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El siguiente  proyecto tiene como finalidad proponer una alternativa viable, a la eliminación de 
boro en los procesos de osmosis inversa, utilizando la tecnología de membranas líquidas 
soportadas planas (FSSLM). 
Con el fin de estudiar la viabilidad del estudio, se realizan una serie de experimentos basados en 
la operación de extracción líquido-líquido, entre el extractante, decanoato de 
metil,trioctil/decilamonimo, perteneciente a un grupo de sustancias químicas conocido como 
líquidos iónicos, y posteriormente en el transporte de boro con el diseño de membranas 
anteriormente citado. 
Atendiendo a la operación de extracción líquido-líquido, se realizan diversos experimentos 
variando las condiciones de estos, con el fin de obtener unos resultados experimentales que 
describan el comportamiento del extractante diseñado con el boro, sustancia a eliminar. 
Una vez se obtienen los resultados en el laboratorio, se procede a plantear una serie de posibles 
mecanismos de reacción entre el extractante y el boro para, por un lado, poder predecir de que 
forma se produce la reacción de extracción, y por otro lado poder comparar estos datos 
obtenidos en el laboratorio con los modelo matemáticos establecidos a partir de los posibles 
mecanismos de reacción. 
Para solucionar los modelos matemáticos desarrollados a partir de los posibles mecanismos de 
reacción entre el extractante y el boro, se utiliza el software matemático MATLAB, el cual está 
orientado para la resolución de problemas matemáticos. Haciendo uso del programa matemático 
MATLAB, se reduce el tiempo de cálculo empleado en cada modelo matemático a resolver.  
Una vez se establece el mecanismo de reacción de extracción, se procede a realizar la segunda 
parte de nuestro estudio, donde se realizaran una serie de ensayos experimentales utilizando la 
tecnología FSSLM, para ver si existe transporte de boro a través de la membrana. 
Una vez obtenidos los datos experimentales de los ensayos realizados, se desarrolla un modelo 
matemático para predecir el transporte de boro a través de la membrana y posteriormente 
comparar los datos obtenidos en el laboratorio con el modelo matemático desarrollado. 
Cabe decir que para poder establecer el modelo matemático de transporte,  primero es necesario 
establecer el mecanismo por el cual el extractante diseñado, decanoato de metil, 
trioctil/decilamonio reacciona con el boro.  
Finalmente se establecen tanto un modelo matemático para la extracción líquido líquido 
predecido por una cosntante de extracción, como un modelo de transporte predecido, asimismo 
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El objetivo del presente proyecto es determinar el mecanismo de extracción del Boro en medio 
acuoso, realizando pruebas experimentales de extracción líquido-líquido, utilizando el líquido 
iónico decanoato de metil, trioctil/decilamonio, “AliDec” y posteriormente,  la extracción y 
transporte de Boro mediante la tecnología de membranas soportadas planas (FSSLM). 
2. Introducción 
 
Debido a la progresiva disminución de las fuentes naturales de agua y a la creciente demanda de 
este recurso, desde ya hace algunas décadas es habitual la utilización de la desalación de agua 
de mar como fuente de agua para el consumo humano o de regadío. Con el uso de estas fuentes 
alternativas da comienzo la problemática relacionada con la aparición de contaminantes en el 
producto final, entre ellos el boro. 
 
La presencia de boro en aguas salobres, aquellas que contienen entre un 0,5 i 30 mg/L de NaCl 
disuelta, o subterráneas es variable, y puede deberse a vertidos y fugas de las plantas de 
tratamiento de aguas residuales (principalmente debido al borato usado en la formulación de 
detergentes) o a filtraciones de los estratos subsuperficiales. 
 
En el caso del agua de mar, la concentración típica de boro ronda los 4,5 mg/L, pero 
dependiendo de la situación geográfica y las condiciones ambientales, dicha concentración 
puede superar estas concentraciones, llegando incluso a valores entre 7 mg/L y 8 mg/L. 
 
 
2.1. Control y límites en la concentración de Boro 
 
Existen dos vertientes por las cuales el control de Boro en el agua hay que controlarlo asimismo 
limitarlo. 
 En los humanos una exposición descontrolada de Boro puede ocasionar daños en el 
sistema nervioso. 
De hecho la legislación europea, con su transposición a la legislación española, la cual se 
recoge en el RD 140/2003, establece un valor máximo para agua potable de 1 mg/L, Por 
otra parte la OMS (Organización de la Salud Mundial) establece un valor más restrictivo, 
siendo para aguas potables una concentración límite de 0,5 mg/L. 
 
 En el agua de riego, una presencia excesiva de boro, puede dañar cosechas y plantas, 
todo y que el boro es un elemento necesario para las plantas para la etapa de 




En los procesos de desalación de aguas, en particular en los de agua de mar por ósmosis inversa 
(OI), no hay garantías en todos los casos de obtener concentraciones de boro inferiores a 1 
mg/L, lo que conlleva una problemática e incertidumbre que debe ser resuelta. 
En este sentido, dentro del Plan Nacional de Desalación (MAM) en las especificaciones 
técnicas se establece taxativamente que las nuevas plantas de ósmosis inversa tienen que ser 
diseñadas para que el agua producto alcance valores límites de boro < 0,5 mg/L (ppm). 
 
 
2.2. Alternativas para la eliminación de Boro en procesos de OI 
 
Para dar solución a la problemática concreta del boro, las principales compañías fabricantes de 
membranas ya ofrecen desde hace algunos años en sus catálogos membranas llamadas “de alto 
rechazo”. 
 
Los nuevos estudios sobre membranas que desarrollan actualmente las empresas para lanzar 
nuevos productos específicos para la eliminación del boro se fundamentan en: 
 
• Reducir la afinidad de la membrana con el boro. 
 
• Estrechar la estructura molecular (poros menores) para la exclusión por tamaño de la molécula 
de ácido/ hidróxido bórico. 
 
• Mayor potencial y mayor rechazo al boro. 
 
Si bien, actualmente las membranas de agua de mar consiguen un mayor rechazo para el boro, 
resultan sin embargo todavía insuficientes para alcanzar los valores más restrictivos de boro 
(<0,5 mg/L) operando en las condiciones habituales. 
Las mejoras de calidad de producto generalmente se logran añadiendo a la OI habitual más 
procesos o etapas. Para la eliminación segura y efectiva del boro a precios competitivos se están 
empleando diseños de dos etapas. A continuación se nombraran los más usuales: 
 
 Diseño de dos etapas de OI: OI agua de mar + OI agua salobre. 
 
 Diseño de dos etapas combinadas: OI + Resinas de intercambio iónico selectivas. 
 
Otro diseño, aunque no por si mismo es la combinación de los dos diseños anteriores en uno. 
2.2.1. Diseño de dos etapas de OI: OI agua mar + OI agua salobre 
 
Es un diseño propuesto habitualmente para proyectos que requieren una concentración de boro 
final entorno a los 0,5 mg/L, y cuya agua de mar tenga una concentración boro del orden de      
4-6 mg/L y una temperatura en torno a los 20-25 ºC. 
 
               Agua mar          Agua pretratada Agua tratada 
  
                
Etapa 1 Etapa 2 
            Figura 1. Diseño de dos etapas de OI 
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La segunda etapa se alimenta de agua pre tratada y desalinizada (con un alto coste) y en ella se 
persiguen eficiencias y recuperaciones más altas.  
 
2.2.2. Diseño de dos etapas combinadas: OI + Resina de intercambio iónico selectivas 
 
Otra de las alternativas directas y simples más empleadas para la eliminación del boro es añadir 
una etapa basada en el paso del agua producto por una resina selectiva de intercambio iónico. 
 
Estas resinas selectivas tienen una capacidad máxima de retención de boro teóricas en torno a 
los 5 g/l, aunque en la práctica presentan capacidades menores. Éstas a su vez son capaces de 
eliminar boro hasta llegar a obtener concentraciones  inferiores a 0,1 mg/L. 
 
Debido a estos bajos niveles que se consiguen en el agua producto, resulta una buena alternativa 
tratar parte del permeado de una etapa de membranas con estas resinas selectivas, cabe decir que 
éstas son regenerables,  y mezclarla con la parte no tratada. 
 
 










                                                                                         Agua producto 2 
 
Figura 2. Diseño de dos etapas combinadas: OI + Resina Selectiva Boro (RSB) 
Hay que decir que para este diseño, si la concentración de Boro a la entrada a la 2ª etapa, es 
superior a 5 mg/L, con un límite de 6 mg/L, hay o existe la necesidad de implementación de una 
etapa más siendo ésta, otra etapa de Osmosis Inversa (OI) y la última etapa de igual manera, 
resina selectiva de boro. Se pueden llegar hasta concentraciones de boro inferiores a 0,4 mg/L. 
Cómo se ha comentado anteriormente, las resinas deben regenerarse para volver a ser usadas, 
pero es justamente este paso el que encarece el proceso.  
Consecuentemente, como alternativa al proceso de eliminación de Boro en procesos de osmosis 
inversa, se propone la eliminación de éste mediante la tecnología de membranas planas 
soportadas (FSSLM), dónde ésta puede reducir los costes de implementación en un proceso de 
osmosis inversa dónde haya que volver a tratar el agua obtenida del proceso, para eliminar el 











3. El Boro 
 
El boro, de símbolo B, es el quinto elemento de la tabla periódica, con un peso atómico de 
10,811 g/mol. Es un semiconductor, no un conductor metálico, y químicamente se lo considera 
como un no metal, concretamente como  un semimetal o metaloide. 
Como otras curiosidades de este elemento decir que es el único elemento ligero con dos 
isótopos abundantes en la naturaleza, 
10
B (19,6%) y 
11
B (80,4%). 
El boro es un elemento con “gaps” electrónicos en la última capa de la configuración 
electrónica; por ello presenta una afinidad a aceptar electrones, de modo que sus compuestos se 
comportan a menudo como ácidos de Lewis, reaccionando con rapidez con sustancias  
donadoras de electrones. 
 
3.1. Propiedades físico-químicas 
 
Propiedades   
Nombre, Símbolo Boro, B 
Grupo, Período, Bloque 13, 2, p 










Estado de oxidación +3 
Electronegatividad 2,0 
Estado ordinario Sólido 
Densidad 2460 kg/m3 
Punto fusión 2349 K 
Punto ebullición  4200 K 
Entalpía de vaporización  50,2 kJ/mol 
Presión de Vapor (25ºC) 0,348 Pa 
Calor específico 1026 J/K∙kg 
Conductividad eléctrica 1,0 ∙ 10-4 mS/m 






Figura 3. Tabla propiedades físico-químicas Boro 
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3.2. Compuestos del Boro 
 
El Boro puede formar compuestos como boruros, trihaluros de boro, nitruros de boro y boranos, 
o compuestos de boro e hidrogeno, todo y que en nuestro estudio los compuestos en los que el 





Por una parte el H3BO3, ácido bórico, es un ácido muy débil que actúa como ácido de Lewis, 
aceptor de OH
-
, en cambio de ser un donador de protones. Por otra parte los boratos, B(OH)4
-
, es 
la especie que predomina a pH básico. 
El equilibrio ácido del ácido bórico queda representado, en la siguiente reacción: 
 




  ;   pKa=9,23 
 
3.3. Efectos del Boro sobre la salud 
 
 
Cuando los seres humanos ingieren grandes cantidades de alimentos que contienen boro, la 
concentración de boro en el cuerpo puede alcanzar niveles que pueden causar problemas de 
salud. 
El boro puede afectar al estomago, hígado, riñones y al cerebro y puede causar incluso la 
muerte. Cuando hay una exposición a pequeñas cantidades de boro se produce irritación de la 
nariz, garganta y ojos. Se necesitan 5 g de acido bórico para enfermar una persona y 20 g o mas 
para poner en peligro su vida.  
 
Comer pescado o carne no incrementa la concentración de boro en nuestro organismo, ya que el 
boro no se acumula en los tejidos de los animales. En los seres humanos la fuente de boro viene 
de alimentos como fruta, verdura, agua, el aire que respiramos entre otros. 
 
 
3.4. Efectos del Boro sobre el medio ambiente 
 
El boro es un elemento que se encuentra en el medio ambiente principalmente gracias a 
procesos naturales, debido a su liberación al aire, tierra y agua mediante la erosión. También se 
puede encontrar en aguas subterráneas en cantidades muy pequeñas. Los humanos añaden boro 
al medio ambiente mediante la fabricación del vidrio, del carbón para combustible, en la 
fundición del cobre y a través de la adición de fertilizantes agrícolas. La concentración de boro 
añadida por los seres humanos es más pequeña que la se da por fenómenos naturales. 
La exposición al boro a través del aire y el agua no es muy probable, pero el riesgo de 
exposición al polvo de borato en el lugar de trabajo existe. La exposición de boro puede darse 
también a través de productos cosméticos o productos de limpieza. 
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Otra fuente de exposición al boro puede venir de las plantas, al absorber éstas el boro presente 
en el suelo, por lo que el boro pude llegar a la cadena alimentaria gracias a los animales 
herbívoros que se alimentan de estas plantas. 
 
3.5. Métodos de detección de Boro en el agua 
 
La legislación española vigente (RD 140/2003) establece el límite de concentración de boro en 
aguas de consumo en 1 mg/L pero no determina un método de análisis específico. Tan sólo se 
específica que el método de detección de Boro empleado, como mínimo, tenga el límite de 
detección de 0,1 mg/L (10 % de 1 mg/L) y sea capaz de medir concentraciones iguales al valor 
paramétrico que establece (1 mg/L), con la exactitud y precisión especificadas, que para el caso 
del boro es de 0,1 mg/L (10% de 1 mg/L). 
Los métodos más comúnmente empleados hasta ahora (Fig. 4) han sido los 
espectrofotométricos basados en las reacciones colorimétricas del boro con la azometine-H, la 
curcumina o el carmín. Estos métodos en general sencillos, presentan numerosas interferencias 
(nitratos, cloruros, fluoruros, etc.), tienen menor sensibilidad y precisión, y su error de medida 
puede superar en ocasiones el rango de ± 0,5 mg/L. Para el rango de boro crítico de 0,1 a 0,5 
mg/l en el agua producto de la desalación, es necesario el uso de otros métodos más precisos y 
sensibles como son la Espectroscopía de Emisión Atómica (AES), la Espectrofotometría de 
Absorción Molecular o el Método de Plasma Acoplado por Inducción con Espectrómetro de 
Masas (ICP-MS). Este último método es uno de los que recomienda la OMS para el boro 
(WHO, Environmental Health Criteria. Boron, 1998), y desde hace unos años es el más 
empleado por su alta precisión y los bajos límites de detección que presenta. 
A continuación se muestra una tabla de los diferentes métodos de análisis de boro en el agua, en 





Tipo de muestra 
 
Límite de detección de la 
solución analizada 
Azometine- H  
Agua 
 




100-1000 µg de B/L 
ICP-AES  Biológicas 
 Aguas residuales 
 
5-50 µg de B/L 
ICP-MS  Biológicas 
 Suelos 
 Agua dulce y mar 
 Aguas residuales 
 
0,15 µg de B/L 
Figura 4. Métodos de análisis de Boro. 





El compuesto de boro de mayor importancia económica es el bórax que se emplea en grandes 
cantidades en la fabricación de fibra de vidrio aislante. Otras de sus diversas aplicaciones se 
pueden clasificar según el sector industrial al que se refiera su uso: 
 Industria de detergentes: se utiliza el bórax en detergentes haciendo más efectivo el 
trabajo de tensioactivos y jabones. 
 Pirotécnia: se utiliza el boro amorfo para conseguir el color verde en productos 
pirotécnicos. 
 Industria textil: El ácido bórico se emplea en productos textiles. 
 Industria Metalúrgica:  
 Como desgasificante al reaccionar con oxígeno y nitrógeno. 
 Para obtener el refinado de Aluminio. 
 Para formar aleaciones con metales, tales como el ferro boro, cuándo el boro 
reacciona con el hierro. 
 El bórax se usa como fundente en las soldaduras. 
 Industria aeroespacial: Las fibras de boro se combinan con matrices tipo epoxi para la 
producción de materiales más fuertes y rígidos que el acero y a su vez más ligeros que 
el aluminio.  
 Materiales semiconductores: Se utiliza boro para modificar trazas de materiales 
semiconductores como son el silicio o el germanio. 
 Industria nuclear: El 10B se usa en el control de los reactores nucleares, como escudo 
frente a las radiaciones y en la detección de neutrones. 
 Industria química:  
 Se utiliza el Borohidruro de sodio se utiliza como agente reductor en medios 
básicos. 
 El boro y algunos de sus compuestos se usan como reactivos, productos intermedios 
en reacciones de catálisis. 
 Industria farmacéutica:  
 Preparados farmacéuticos en que se necesita una acción antiséptica. 
 Para síntesis de colirios. 
 Como conservantes farmacéuticos. 
 Agricultura: 
 Como herbicida. 
 Para prevención de incendios debido a la sequedad en la vegetación. 
 Componentes fertilizantes. 
También se utiliza como retardante de llama ya que se descompone térmicamente formando 
ácido bórico, liberando agua en el proceso, por lo que absorben físicamente el calor en el 
proceso de descomposición. 
En la actualidad, la investigación se está conduciendo en la producción de combustible en forma 
de hidrógeno con la interacción del agua y de un borohydride (tal como NaBH4). El motor 
funcionaría mezclando el borohydride con agua para producir el hidrógeno según lo necesitado, 
de modo que solucionen algunas dificultades de aplicar el hidrógeno con seguridad en el 
transporte y su correspondiente almacenaje. 
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4. Líquidos iónicos 
 
Hasta el siglo XIX el único medio líquido en el que se efectuaban las reacciones químicas era el 
agua. La solubilidad de los distintos productos en este medio establecía cuales eran las 
transformaciones que podían lograrse. Los conocimientos químicos procedían del estudio de las 
reacciones con sólidos y de las reacciones en fase gas o en fase acuosa. Los productos que 
aportaba la industria química se limitaban a los que procedían de materias primas sólidas o de 
reactivos solubles en agua. Con la aparición de los disolventes orgánicos —hidrocarburos, 
nitrilos, hidrocarburos clorados, etc. se inicia el estudio y la utilización de reacciones que hasta 
este momento estaban vetadas por la insolubilidad de los reactivos en agua. La química orgánica 
y la industrialización de estos nuevos productos desarrollan sus posibilidades gracias a este 
nuevo medio de reacción. A los disolventes orgánicos se unen otros disolventes como amoniaco 
líquido, fluidos supercríticos o compuestos perfluorados que permiten avanzar en el 
conocimiento de las reacciones químicas, introducir nuevos procesos de fabricación o mejorar 
los existentes. 
Todos estos medios líquidos de reacción, desde el agua hasta los compuestos perfluorados, 
tienen una característica común: son disolventes moleculares. Por ello, el conocimiento de la 
reactividad química en disolución procede únicamente de los estudios realizados en disolventes 
moleculares y lo mismo ocurre con los productos de estas reacciones destinados al mercado. 
Hasta hace poco tiempo el empleo de una fase líquida constituida por iones se ha limitado a 
aquellos procesos a elevada temperatura que se basan en la fusión de óxidos o sales para 
conseguirlo. La obtención de aluminio por reducción electroquímica de alúmina es un ejemplo 
de una reacción que puede efectuarse en un medio de sales fundidas. Con el descubrimiento de 
compuestos iónicos cuya temperatura de fusión es inferior a 100ºC se dispone de una nueva 
familia de disolventes cuyas propiedades ofrecen muchas ventajas potenciales, frente a los 
disolventes orgánicos convencionales, para la síntesis de compuestos orgánicos y para la 
extracción de determinados componentes de una mezcla. 
 




 fue descubierto en 1914 pero 
no despertaron interés hasta que en la segunda mitad del siglo XX cuando Hurley y Weir 
descubren que se pueden sintetizar sales que son líquidas a temperatura ambiente formadas por 
mezclas de cloruro de aluminio (III) y N-alquilpiridinio o cloruro de 1,3-dialquilimidazolio. 
Más tarde, En 1962, en los laboratorios Angell, se estudiaron las propiedades de transporte del 
Mg(NO3)2 y Ca(NO3)2 hidratados, que se describieron como fundiciones de grandes cationes de 
campos débiles, y sus propiedades se relacionaron con las de las sales anhidras fundidas 
normales mediante el radio efectivo del catión (la suma del radio normal del catión y el de una 
molécula de agua). Posteriormente, en 1966, se hizo un estudio llamado “A new class of 
molten salts mixtures” (Una nueva clase de mezclas de sales fundidas) en el que los cationes 
hidratados son tratados como especies catiónicas independientes. Estos grandes cationes se 




 para dar 
disoluciones en los que los indicadores de cohesión como la temperatura de transición vítrea 
cambian linealmente con la composición. Este concepto resultó ser muy fructífero y se empezó 





, se usaban con cationes solvatados para crear un gran rango de 




Desde los años 80 se están estudiando las aplicaciones de los líquidos iónicos como medio de 
reacción o en catálisis, aunque ha sido recientemente cuando se ha desarrollado el primer 
proceso industrial que utiliza líquidos iónicos, el proceso BASIL (Biphasic Acid Scavenging 
utilising Ionic Liquids), que consiste en añadir metilimidazol en lugar de trietilamina para 
eliminar ácido clorhídrico en el proceso de producción de diclorofenilfosfina, lo que mejora el 





Cuando un compuesto iónico se encuentra en fase líquida se dispone de un líquido que está 
formado exclusivamente por iones. El cloruro sódico disuelto en agua no es un líquido iónico 
porque el agua es el disolvente molecular de los iones que forman la disolución. 
Sin embargo, el cloruro sódico fundido es un líquido iónico porque es un líquido formado 
únicamente por iones. 
 
Las sales fundidas son líquidos que están constituidos por iones pero, debido a su elevada 
temperatura de fusión, gran poder de corrosión y alta viscosidad, no pueden utilizarse como fase 
líquida para efectuar reacciones químicas. Por esta razón, el término de líquido iónico no se 
utiliza, a pesar de que formalmente lo son, para designar a las sales fundidas. Con este término, 
líquidos iónicos, se designa a otros compuestos que también son líquidos formados 
exclusivamente por iones pero sus propiedades son muy diferentes a las que tienen los líquidos 
procedentes de sales fundidas. 
 
La bibliografía científica reserva el término líquido iónico para designar a los compuestos que 
están formados exclusivamente por iones y que son líquidos a temperaturas moderadas (puede 




Los diferentes líquidos iónicos están formados por un catión y un anión. La mayor parte de los 
cationes tienen naturaleza aromática con átomos de nitrógeno en el anillo, heterociclos 
nitrogenados, mientras que los aniones suelen estar constituido por diferentes elementos 
químicos. 
Pero como hemos introducido en el apartado, Líquidos iónicos, hemos comentado y explicado 
que se considera que un compuesto es un líquido iónico, si y sólo si, está en estado líquido a una 
temperatura ambiente, máxima de 100ºC, pero ¿Por qué son líquidos estos compuestos? Bien 
Los líquidos iónicos son sales formadas por iones muy asimétricos y de gran tamaño por lo que 
las fuerzas atractivas catión-anión son más débiles que las fuerzas que intervienen en las sales 
iónicas convencionales. Cuando se van uniendo los iones negativos de cloro con los iones 
positivos de sodio se produce un elevado empaquetamiento entre ellos para formar el cristal de 
cloruro sódico. Sin embargo, al partir de dos iones poco uniformes y uno de ellos, el catión 
orgánico, muy asimétrico no puede lograrse un empaquetamiento que de lugar a una estructura 
compacta. Sólo basta un pequeño aporte de energía para separar los aniones y los cationes que 
configuran el sólido y transformarlo en un líquido. Este pequeño aporte se logra cuando se 











Figura 5. Diferentes cationes (anillos imidazólicos) que configuran líquidos iónicos. R y R
’ 
son 
























Al disponer de un gran número de aniones y de cationes para diseñar los líquidos iónicos se 
puede elegir la combinación más apropiada para que se adapte a las exigencias de una 
determinada aplicación. El diseño del líquido iónico va en función de un componente, el catión, 
principal responsable del comportamiento químico y de otro, el anión, que aporta la mayor parte 
de las propiedades físicas. 
 
Una de las propiedades más importantes y singulares de los líquidos iónicos es su baja presión 
de vapor a presiones y temperaturas moderadas. Como su volatilidad es tan pequeña, se les 
considera disolventes no volátiles. Esta característica hace que estos compuestos susciten gran 
interés en química verde para sustituir los COV (compuestos orgánicos volátiles) como 
disolventes en reacciones químicas. 
 
Además de éstas hay otras propiedades que es preciso conocer para poder evaluar la adecuación 
de un líquido iónico como medio para llevar a cabo una determinada reacción química. Estas 





Bajo punto de fusión 
No volátiles, Presión de vapor baja 
Alta estabilidad térmica 
No inflamables 
Potencialmente reutilizables 
Alto poder disolvente 
Elevada viscosidad 
Elevada densidad 
Alta conductividad iónica 
Generalmente, no tóxicos 
Solventes de diseño 
 






4.2.1. Propiedades como disolventes  
 
La elección de un disolvente como medio en el que efectuar una reacción química se realiza en 
función de una serie de características como son el intervalo de temperatura de operación, la 
solubilidad de los diferentes reactivos, productos que se formen y catalizadores que intervienen 
o puedan intervenir en la reacción.  
 
Las posibilidades que tienen los líquidos iónicos como disolventes alternativos a los disolventes 
moleculares dependen de las ventajas que aporten para esta finalidad. Propiedades tan 
importantes en disolventes orgánicos como los valores de la presión de vapor, punto de 
ebullición, presión crítica o calor de vaporización, entre otros, carecen de interés general en el 
caso de los líquidos iónicos y por ello no es necesario realizar su determinación. En cambio hay 
otra serie de propiedades que cabe analizar y determinar para, como hemos comentado 
anteriormente, la adecuación de éstos para llevar a cabo una determinada reacción o operación, 
como es en nuestro caso, extracción líquido-líquido. 
 
Algunas de estas propiedades son: 
 
 Densidad: Esta propiedad física está más que medida para la mayor parte de los líquidos 
iónicos ya que cualquier aplicación requiere conocer su valor. En general todos tienen 
mayor densidad que el agua. 
 
 Viscosidad: es una propiedad que afecta a la difusión de solutos y a parámetros técnicos 
de la operación como la agitación de la mezcla como el bombeo de los fluidos. Suelen 
ser más viscosos que los medios de reacción convencional. 
 
 Punto de fusión: Se puede disponer de líquidos iónicos en un intervalo próximo a los 
300ºC, ya que la T de fusión de estos compuestos varia de -90ºC hasta 200ºC. La baja 
presión de vapor junto al amplio intervalo de temperatura hace de los líquidos iónicos 
un gran atractivo para que sustituyan a los compuestos orgánicos volátiles como 
disolventes y permitan desarrollar una química más limpia y sostenible. 
 
 Estabilidad térmica: La descomposición térmica define el límite superior del intervalo 
de temperatura en el que pueden utilizarse. Muchos líquidos iónicos usados como 
disolventes son tan estables que el límite superior de temperatura no constituye ningún 
obstáculo para su empleo como medio para efectuar reacciones químicas. En general, la 
temperatura a la tiene lugar reacción química para optimizar sus resultados es bastante 
más pequeña que la temperatura a la que se inicia el proceso de descomposición del 
líquido iónico. La estabilidad térmica se establece como la temperatura a la que se inicia 
el cambio en la curva de análisis termogravimétrico (TGA). 
 
 Solubilidad: Debido a su naturaleza iónica y a su composición orgánica los líquidos 
iónicos son capaces de disolver compuestos orgánicos, compuestos inorgánicos e 




 Toxicidad: El hecho de que éstos tengan una presión de vapor baja hace que la 
toxicidad de éstos en el aire sea irrelevante, pero no si la exposición se produce vía oral 
o vía cutánea. 
 
4.3. Ventajas de los líquidos iónicos frente a otros disolventes 
 
La industria química actual está sometida a una gran presión social para que aporte soluciones a 
los problemas ambientales que ocasionan los disolventes orgánicos caracterizados por su 
volatilidad, toxicidad e inflamabilidad. Las dos principales razones que justifican el interés por 
conocer, predecir el comportamiento y encontrar aplicaciones a los líquidos iónicos derivan de 
su carácter, propiedad común a todos ellos, no volátil y de la variedad de compuestos que 
pueden obtenerse combinando aniones y cationes. 
 
La presión de vapor de los líquidos iónicos a temperaturas y presiones moderadas es tan 
pequeña que pueden considerarse compuestos no volátiles. Esta propiedad es la principal 
justificación del interés de la “Química Verde” por encontrar en la familia de los líquidos 
iónicos disolventes que puedan sustituir a los compuestos orgánicos volátiles y desarrollar unos 
procesos químicos más limpios y sostenibles. La baja presión de vapor de estos compuestos es 
una característica que contrasta con las elevadas presiones de vapor de los disolventes 
orgánicos. Uno de los problemas ambientales de los disolventes orgánicos es su elevado 
potencial de contaminación de la atmósfera debido a su presión de vapor. Con el empleo de 
líquidos iónicos, en lugar de disolventes orgánicos, se evita la contaminación atmosférica 
debido a la enorme diferencia de volatilidades entre estos dos tipos de disolventes. 
 
El número de líquidos iónicos es de varios órdenes de magnitud superior al número de 
disolventes moleculares, entre seiscientos y setecientos, utilizados en la industria. Cada uno de 
estos líquidos iónicos tiene unas propiedades determinadas dependiendo del anión y del catión 
que lo configuran. Como el número de posibles líquidos iónicos es tan elevado, puede diseñarse 
uno que reúna las propiedades más adecuadas para ser el disolvente “óptimo” de la reacción que 
se pretende efectuar. Cada reacción química tiene unas características específicas por lo que su 
ejecución en condiciones óptimas implica encontrar y sintetizar el disolvente apropiado. 
Propiedades tales como punto de fusión, densidad, viscosidad, capacidad de solvatación o 
acidez pueden seleccionarse alterando el anión y el catión. 
 
Los líquidos iónicos reúnen varias propiedades que aportan grandes ventajas frente a otros 
disolventes para que se utilicen como fase líquida en la que efectuar reacciones químicas en 
condiciones de operación, presión y temperatura, moderadas. Pero el aprovechamiento de estas 
ventajas potenciales para efectuar un proceso químico a escala industrial está sujeto a dos 
condiciones previas. Por una parte, su capacidad para que pueda efectuarse en este medio la 
reacción química con resultados comparables a los obtenidos con otros disolventes. Por otra 
parte, en función de la economía y la protección ambiental, es imprescindible reciclar el líquido 








Las aplicaciones de líquidos iónicos son muchas y de distinto índole, entre ellas podemos 
destacar las siguientes según el ámbito: 
 Industria química: Como disolventes, en síntesis de compuestos orgánicos- para mejorar 
la selectividad e incrementar la estabilidad de éstos. 
 Industria farmacéutica: Almacenar el catalizador en reacciones líquido-líquido 
heterogéneas. 
 Operaciones de separación: Como nos ocupa en nuestro caso, en operaciones de 
extracción líquido-líquido. 
 Ingeniería de fluidos: Se utilizan como líquidos hidráulicos no inflamables, como 
lubricantes. 
 En tratamientos anti-corrosión creando superficies modificadas químicamente. 
 En polimerización, trabajando con polímeros y biopolímeros, un ejemple es la 
utilización de éstos como disolvente para la regeneración de la celulosa. 
    
4.5. Decaonato de metil,trioctil/decilamonio. “AliDec” 
 
Como hemos visto en este apartado de líquidos iónicos, una de sus aplicaciones es para 
operaciones de separación, como nos ocupa en nuestro caso, extracción líquido-líquido. 
Otra de sus propiedades que hacen de éstos una muy buena y actual alternativa a otros 
disolventes, es la posibilidad de diseñar tu propio líquido iónico.  
Para la extracción de boro hemos utilizado un extractante que hemos diseñado nosotros mismos. 
Este líquido iónico diseñado recibe el nombre de decanoato de metil,trioctil/decilamonio, dónde 
el anión, decanoato, viene del compuesto ácido decanoico i el catión es el amonio, el cual viene 
del compuesto que por sí mismo es un líquido iónico comercial, el Aliquat 336. 
 









Figura 9. Estructura molécula Aliquat 336 
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El compuesto Aliquat 336 es una sal de amonio cuaternaria enlazada con un cloruro (Cl
-
). A 
continuación se detallan algunas de sus propiedades físicas más elementales: 
 Nombre químico: Cloruro de metil,trioctil/decilamonio. 
 Densidad: 0,88 g/cm3. 
 Viscosidad: 197 cp. 
 Peso molecular: 404.2 g/mol. 
 
4.5.2. Ácido decanoico 
 
El ácido decanoico pertenece al grupo de los llamados ácidos grasos, formados por largas 
cadenas lineales de hidrocarburos, de diferente longitud y número de carbono en la estructura 
molecular. En el caso del ácido decanoico, también conocido como ácido cáprico, está formado 
por el grupo funcional –COOH (ácido carboxílico), como la mayoría de ácidos grasos y por una 




Figura 10. Estructura molecular ácido decanoico. 
 
 Nombre químico: Ácido decanoico. 
 Formula molecular: C10H20O2. 
 Densidad: 0,893 g/cm3. 
 Peso molecular: 172,26 g/mol. 
 
Para diseñar este líquido iónico a partir de Aliquat 336 y ácido decanoico el disolvente dónde se 
producirá la reacción, intercambio iónico entre cloruro (Cl
-
) y el decanoato- anión de la 
molécula disociada ácido decanocio-, será una mezcla al 90%-10% Keroseno, El producto de la 
reacción entre estos dos compuestos, Aliquat 336 y ácido decanoico, será el líquido iónico 
resultante para proceder a utilizarlo como agente extractante. 
AliCl    +  HDec              AliDecHCl 
Al formarse el líquido iónico AliDec (decanoato de metil,trioctil/decilamonio) como 
subproducto se forma HCl, compuesto que será perjudicial a la hora de la extracción por 
motivos que explicaremos en el apartado 7.1; para reducir esta especie, es decir que nuestro 





5. Extracción líquido-líquido 
 
El objetivo del proyecto es definir el mecanismo de extracción de boro mediante la tecnología 
de membranas planas utilizando el líquido iónico que hemos “diseñado”, decanoato de 
metil,trioctil/decilamonio, para ello es necesario realizar previamente una serie de experimentos 
de extracción líquido-líquido. 
La extracción líquido-líquido es una operación unitaria de transferencia de materia que consiste 
en separar uno o varios componentes de una mezcla líquida heterogénea mediante la adición de 
un disolvente inmiscible, o al menos parcialmente inmiscible en ésta. La transferencia de 
materia se consigue por la afinidad de la especie que se quiere separar de la disolución de 
alimentación, entre las dos fases- líquida y orgánica- ya que los componentes de la disolución 
inicial se distribuyen de forma diferente entre las dos fases formadas.  
Esta afinidad de la que se hace referencia es la que influye en el equilibrio de la operación, 
extracción líquido-líquido, y puede ser tanto química o física, si es química implicará una 
reacción química, como se produce entre nuestro extractante y la especie de la disolución 
alimentación que queremos separar- Boro- o por otra parte física, donde no habrá reacción y la 
transferencia de materia se produce únicamente por el contacto entre las dos fases, siendo la 
fuerza impulsora la polaridad o simplemente la afinidad que tenga la especie/s a separar con la 
otra fase. 
La eficiencia de la operación depende de la afinidad del extractante con el soluto que se quiere 
extraer, así mismo también dependerá de la solubilidad del extractante en la fase acuosa y del 
volumen que haya en cada fase. 
Para cuantificar cuánto soluto-especie a separar de la disolución alimentación- se ha extraído, es 
decir, se “ha ido” a la otra fase, se determina el porcentaje de extracción (%E), que 
matemáticamente puede expresarse de la siguiente manera: 
   
      
    
     
Dónde:  
 [B]org es la cantidad de boro que se ha transferido a la otra fase, se le denomina a éste 
orgánico, ya que se ha transferido a la fase orgánica. 











Disolvente A+ Soluto C 
Disolvente B 
Refinado 
Disolvente A+ poco Soluto C 
 
Extracto 









Figura 11. Esquema simplificado unidad de extracción. 
 
Se denomina alimentación (F) a la disolución que contiene el compuesto que se quiere separar 
(C). El disolvente, (B) es el líquido utilizado para separar el compuesto deseado. Las dos 
corrientes de salida del sistema son, por un lado, el refinado (R), corriente de alimentación 
tratada y por otro lado el extracto, (E), la disolución con el soluto separado.   
En la preparación de la extracción líquido-líquido se tiene que tener en consideración, la 
selección adecuada de las condiciones técnicas de operación, para que el proceso de extracción 
sea satisfactorio. 
Existen diferentes  condiciones técnicas para llevar a cabo el proceso extractivo, siendo 
necesario seleccionar las más adecuadas para conseguir las separación más completa posible del 
soluto libre de impurezas. Estas condiciones técnicas son: relación de fases, agitación, 
separación de fases y temperatura. 
La relación de fases es el cociente entre los volúmenes de fase orgánica y fase acuosa. 
Generalmente esta relación es la unidad. 
La intensidad y duración de la agitación suelen ser normalmente factores menos importantes 
que están relacionados con la cinética de la extracción. En la mayoría de los procesos 
extractivos son suficientes unos treinta segundos de agitación para alcanzar el equilibrio de 
distribución, pero existen procesos de cinética lenta que necesitan un tiempo de agitación 
mayor. Aunque la agitación es necesaria para que se produzca la extracción, hay que tener en 
cuenta también que una agitación prolongada favorece el área de contacto entre las dos fases. 
Otro aspecto técnico a considerar es conseguir la separación completa de las fases en el menor 
tiempo posible con objeto de agilizar el proceso extractivo. Para ello hay que evitar la formación 
de emulsiones estables variando si es necesario, algún componente de las fases acuosa y 
orgánica, o bien la concentración de alguno de ellos. En lo referente a la temperatura, 









5.1. Componentes participantes en la extracción 
 
En nuestro proceso de extracción intervienen cuatro componentes: 
 Fase de alimentación, también llamada fase Feed (F), en medio acuoso. 
 Extractante (Fase orgánica). 
 Stripping (Reextracción). 
 Washing (lavado). 
 
5.1.1. Fase de alimentación o feed (Fase acuosa). 
 
La fase feed se compone de agua salada, simulando agua de mar, con una concentración de sal, 
NaCl, de 0,5M y una concentración de boro, [B], de 1000 mg/l, que se prepara a partir de 
H3BO3(S). 
En esta fase existen distintos factores que influyen en las propiedades de la fase acuosa y en el 
proceso de extracción, entre ellos podemos resaltar agentes salinos, que suelen ser sales 
inorgánicas, en nuestro caso NaCl, que hacen aumentar la densidad de la fase impidiendo o 
evitando emulsiones. 
Otro factor que puede influir mucho en la extracción es el pH. En función de éste el soluto a 
separar/eliminar de la fase de alimentación, el boro, puede estar presente en diferentes formas, 
por ello es importante condicionar el pH de esta fase para favorecer la especie favorable a la 
extracción. 
5.1.2. Fase orgánica 
 
La fase orgánica, nuestro extractante, compuesta por nuestro líquido iónico, decanoato de   
metil, trioctil/decilamonio, a su vez compuesta por tres elementos: 
 Alidec (metil,trioctil/decilamonio), es el compuesto relevante en la extracción ya que la 
extracción de boro se producirá mediante la reacción de éste con el mencionado 
extractante. Preparamos el extractante a una concentración de 0,54M, disuelto en una 
fase orgánica que será el disolvente que utilizamos. 
 
 Disolvente, que en nuestro caso es el keroseno, medio orgánico donde disolvemos 
nuestro extractante, AliDec. 
 
 Modificador de fase, suele ser un reactivo utilizado para mejorar las características del 
extractante y su capacidad extractora. En nuestro caso el compuesto utilizado como 
modificador de fase es el decanol, presente en el disolvente en una proporción del 10% 






5.1.3. Fase Stripping 
 
Por último está la fase Stripping, que reextrae el boro que queda en la fase orgánica,ya que 
queremos eliminar el boro de una fase, pero sin que la otra quede contaminada de éste por lo 
que hay que hacer una nueva extracción pero ahora en la fase orgánica para extraer el boro que 
se ha ido a ella.  
La fase Strippinng es una disolución compuesta por sal, NaCl, con una concentración de 0,3M y 




Es la fase que acondiciona el extractante para que se pueda reutilizar, devolviéndolo a las 
condiciones iniciales. En nuestro caso la etapa de “washing”, lavado del extractante para poder 
volver a reutilizarlo se hace mediante una disolución de sal, NaCl al 0,5M. 
 
6. Membranas líquidas  
 
6.1. Definición de membrana líquida 
 
Una membrana se puede definir como un material que actúa de barrera entre dos fluidos, que 
restringe o favorece el paso de algunos componentes de un fluido al otro. Cuando el material es 
un líquido, se le llama membrana líquida. Esta membrana líquida esta compuesta por una fase 
orgánica que suele estar formada por un extractante, un disolvente, y en algunos casos por un 
modificador de fase. 
La fuerza impulsora de esta tecnología es el gradiente de concentraciones existente entre los 
fluidos mientras que la separación se debe a la difusividad y la capacidad que tiene la membrana 
liquida de extraer el soluto en cuestión, en contraposición con las demás membranas en las que 
es el tamaño de poro lo que define la separación. 
Estas membranas son comparables a la extracción liquido-liquido con la ventaja que las etapas 
de extracción y stripping se dan simultáneamente, no siendo necesario que se llegue al 
equilibrio. Otra de sus ventajas es que los fenómenos de transferencia de masa suelen ser más 
rápidos ya que el estado físico de la membrana facilita la disolución, permeación y difusión. 
La membrana es un sistema cuyo espesor es muy pequeño comparado con su superficie, que 
separa dos fases, sobre las que ejerce un control selectivo de las transferencias de materia y 
energía. Por lo tanto, la elección de la membrana para un proceso en cuestión, tiene que tener en 




Otro parámetro muy importante de la membrana es la selectividad en la separación de 
sustancias, que puede depender del tamaño del poro (membrana porosa), de las diferencias de 
solubilidad (membrana densa) o de las interacciones químicas o electroestáticas entre solutos y 
membrana (membrana de intercambio iónico). 
Como hemos definido en la introducción de nuestro estudio, estudiaremos la extracción y 
consecuentemente el transporte de boro utilizando la tecnología de membranas líquidas 
soportadas planas (FSSLM).  
 
6.2. Membranas líquidas soportadas  
 
La membrana por un lado está formada por el líquido iónico que hemos diseñado, AliDec, por 
el disolvente, keroseno y por el modificador de fase, decanol. Pero si la membrana es un 
líquido, ¿Por qué se soporta? Bien pues el líquido necesariamente necesita de un soporte. Por 
otro lado el líquido se inmoviliza mediante fuerzas capilares que hay en los poros de este 
soporte, todo esto conforma una membrana líquido-sólido relativamente estable. La fase 
orgánica tiene como propiedad indispensable ser inmiscible y prácticamente insoluble en las 
otras dos fases (fase feed y Stripping). 
 
El soporte microporoso, inerte e hidrófobo, proporciona la resistencia mecánica mientras que la 
solución orgánica del poro conforma la barrera selectiva a la permeabilidad del elemento que 
nos interesa que pase a través de la membrana, el Boro. 
Las membranas liquidas soportadas permiten una mayor rapidez de difusión molecular que las 
membranas solidas y, al ser máximas las fuerzas impulsoras, no se necesita un proceso 
multietapa. También ofrecen selectividades elevadas, factores de concentración elevados y la 
utilización de pequeñas cantidades de extractante. Por otro lado presentan el inconveniente de 
que la fijación del extractante a los poros es complicada y que la estabilidad es difícil de 
mantener. 
Dentro del diseño de membranas líquidas soportadas  hay un abanico diverso de diseños de 
éstas, entre los cuáles podemos mencionar los siguientes: 
 
6.2.1. Membranas líquidas soportadas planas o en lámina fija. 
 
Son las más simples en diseño. Esencialmente consisten en una membrana polimérica porosa, 
cuyos poros están rellenos con el líquido iónico, dispuesta entre la fase de alimentación y la fase 







En nuestro estudio hemos utilizado este diseño de membranas: 
 







Figura 12. Diseño de proceso utilizando la tecnología de membrana líquida soportada plana. 
 
                    
6.2.2. Membranas líquidas soportadas en un módulo de fibras huecas 
 
El diseño de este tipo de membranas es semejante al de un largo cable eléctrico. Constan de una 
carcasa externa, hecha de un material no poroso, a través de la cual no hay transporte. En el 
interior hay una multitud de fibras delgadas recorriendo la longitud de la carcasa. La fase de 
alimentación es transportada por el interior de las fibras, cuyos poros han sido rellenados 
inicialmente con la fase que contiene el extractante. La fase receptora se hace circular por el 
exterior de las fibras huecas produciéndose el transporte de ciertos compuestos desde la fase de 
alimentación a la fase receptora a través de los poros de dichas fibras huecas. La fase receptora 
es forzada a salir por los laterales de la carcasa mientras que la alimentación sale por el otro 




6.2.3. Membranas líquidas soportadas en dos módulos de fibras huecas 
 
En un esfuerzo para eliminar los problemas debidos a una baja estabilidad de la fase orgánica en 
los poros de las fibras, se diseño este otro tipo de sistemas, en los que la fase de alimentación es 
transportada a través de un canal de fibras huecas y la fase receptora por otro, con un fase de 
membrana agitada en contacto con ambas, permaneciendo constante el disolvente orgánico 










Entre algunas de las aplicaciones de estas membranas podemos resaltar algunas como la 
recuperación y concentración de metales presentes en aguas residuales o la 
concentración/purificación de una disolución. Otras de sus aplicaciones son el transporte 
selectivo de ácidos orgánicos de interés biológico, o la determinación de drogas y otros 
compuestos orgánicos en fluidos biológicos.  
 
 
7. Procedimiento experimental 
 
El procedimiento experimental se basa en dos procesos de separación o eliminación de boro en 
medio acuoso. Estos dos procesos son, por un lado la extracción líquido-líquido y por otro lado 
la eliminación de boro mediante la tecnología de membranas líquidas planas soportadas (SLM). 
Para ello se realizan diferentes experimentos tanto de extracción líquido-líquido como 
experimentos mediante membranas líquidas soportadas planas (FSSLM), con el objetivo de 
explicar y modelizar el mecanismo por el cual se consigue eliminar/separar el boro de la fase 
acuosa. 
A continuación se procederá a explicar detalladamente los ensayos realizados en el laboratorio. 
Primero de todo se debe diseñar nuestro extractante, AliDec, ya explicado en el apartado 4.5. 
Pero hay que realizar un lavado de éste para poder obtener  el AliDec. 
 
7.1. Lavado del extractante 
 
Primero de todo se debe acondicionar nuestro extractante ya que al diseñar éste, Alidec, se 
produce la reacción decrita abajo, ya explicada anteriormente en el punto 4.5. Esta reacción 
tiene como producto la especie AliDecHCl. Hay que eliminar las moléculas de ácido 
clorhídrico, HCl, por un lado para evitar una caída en el pH en la fase acuosa, y 
consecuentemente que la extracción no sea favorable; por otro lado para que se forme la 
molécula de AliDec con la máxima pureza posible, es decir sin ningún o por lo menos una 
concentración mínima posible de subproducto como es en este caso la molécula de HCl y como 













 de esta especie. Para ello hacemos reaccionar el AliDecHCl con  bicarbonato sódico, 
NaHCO3. A esta operación de hacer reaccionar la molécula AliDecHCl y el NaHCO3 se le llama 
lavado; se deben realizar dos lavados para conseguir eliminar la máxima concentración de ácido 
clorhídrico, [HCl], la reacción que resulta es la descrita a continuación, donde como producto 
obtendremos la molécula de AliDec libre. 
 
AliDecHCl  + NaHCO3                  CO2     + H2O + NaCl + AliDec 
 
 Observamos que como producto de esta reacción obtenemos AliDec, nuestro extractante 
diseñado y deseado. Hay que tener cuidado ya que como subproducto de esta reacción se libera 
CO2 en estado gas. 
Para cuantificar la concentración de cloruros, y  por cada cloruro reaccionado reacciona un 
protón, H
+
, existente en nuestro líquido iónico, realizamos un análisis de éstos mediante un 
método potenciométrico, este análisis se hace posteriormente al lavado del líquido iónico. 
 
7.1.1. Análisis de Cloruros 
 
El análisis de cloruros se realiza mediante un método potenciométrico, con el objetivo de 
analizar la concentración de cloruros, igual a protones reaccionados, existente en nuestro líquido 
iónico. 
Es necesario cuantificar esta concentración para saber si el lavado a resultado efectivo, ya que 




 existente en el líquido iónico, éste será capaz de extraer 
boro o no.  
El método utilizado, se basa en una valoración potenciométrica con una disolución de nitrato de 
plata, estandarizada previamente. El equipo dónde se realiza la valoración es un voltímetro 
electrónico que tiene un electrodo de vidrio cloruro de plata y uno de plata. El voltímetro 
detecta el cambio de potencial entre un electrodo y otro, siendo el punto final de la valoración la 
lectura en la que se aprecia un cambio mayor en el voltaje con un incremento pequeño y 
constante del nitrato de plata añadido. 
 
7.1.1.1. Equipo, material y reactivos 
 
 Equipo y material: 
 Electrodos de vidrio de cloruro de plata y plata 
 Bureta electrónica 
 Agitador-calentado 
 Voltímetro 




 Disolución patrón de cloruro de sodio, NaCl, a una concentración de 1000mg/L 
 Disolución patrón de nitrato de plata, AgNO3, a una concentración de 0,02M 




1. Estandarización del patrón AgNO3, nitrato de plata, con el patrón NaCl. 
 
 Calentar el equipo 10 minutos antes de hacer uso de él. 
 
 Introducir 2 mL de patrón NaCl en un vaso de 250 mL, se diluye a 100 mL con 
agua bidestilada y posteriormente se adicionan 2 mL de HNO3 concentrado. 
 
 Introducir en el vaso un imán agitador, para homogeneizar la disolución, y los 
electrodos. 
 
 Añadir AgNO3 patrón en cantidades pequeñas y anotar cada medida de diferencia 
de potencial. 
 
 La valoración acaba cuando para el mismo incremento de volumen de disolución 
patrón de nitrato de plata la diferencia de potencial decrece. 
 
Una vez valorado el nitrato de plata y calculada su concentración, se prepara la muestra 
añadiendo un volumen calculado para no usar más de 5 mL, ya que la bureta es de 5mL, de 
disolución patrón de nitrato de plata. 
 
2. Análisis de la muestra. 
 
 Introducir 100 mL de muestra que contenga una cantidad en masa más pequeña o 
igual a 10 mg de cloruros, en un vaso de 250 mL, se diluye a 100 mL y 
posteriormente se adicionan 2 mL de HNO3 concentrado. 
 
 Introducir en el vaso el imán, para agitar la disolución, y los electrodos. 
 
 Añadir patrón AgNO3 en cantidades pequeñas e ir anotando las diferencias de 
potencial. 
Hay que tener en cuenta que los incrementos son constantes, de 0,1 mL, y cuando la diferencia 
de potencial crece mucho, los incrementos son de 0,05 mL. 
Se ha de gastar menos de 5 mL de nitrato de plata en la valoración porque si no se recarga la 
bureta electrónica con mas disolución y se produce un error en la valoración. 
Los resultados, del análisis de los cloruros, se muestran en el Anexo II. 
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7.2. Análisis de boro 
 
Como hemos visto en el apartado 3.5, existen diferentes métodos de análisis de boro presente en 
el agua, nosotros nos basaremos en el método del Azometine-H, el cual se basa en una reacción 
del boro con el azometine-H, con un límite de detección de hasta 20 µg de B/l, formando un 
complejo que da color, mediante la técnica de espectrofotometría, como hemos comentado 
anteriormente, se detecta el boro presente en nuestra agua, es decir el boro que queda en la fase 
acuosa después de haber completado la operación de extracción líquido-líquido. 
Para llevar a cabo este método hace falta una serie de disoluciones que hay que preparar, a 
continuación se explican éstas: 
 
7.2.1. Disoluciones necesarias para el método utilizado 
 
 Primero de todo es necesario preparar un disolucón buffer o tampón de un pH=4,5. 
 
1. Poner en un vaso de precipitados 100 g de acetato de amonio. 
 
2. Añadir 160mL de ácido acético glacial. 
 
3. Añadir 40mL de agua bidestilada. 
 
4. Ajustar pH de la disolución haciendo uso de pH-metro, añadiendo gota a gota ácido 
acético glacial hasta que el pH se estabilice en el valor deseado. 
 
 Después es necesario preparar la disolución de Azometine-H. 
 
1. Por cada 100mL de agua bidestilada pesamos 1g de Azometine-H y 2g de ácido 
ascórbico. 
 
2. Calentar ligeramente y agitar la disolución para que se disuelva completamente, pero 
sin que se llegue a calentar demasiado ésta.  
 
3. Adicionar 100mL de agua bisdestilada. 
 
 
 Por último, preparamos una disolución de 10 mg/L Boro, para preparar nuestros 
patrones a la hora de analizar las muestras. 
 
1. A partir de nuestra disolución de alimentación la cual tiene una concentración de Boro 
de 1000 mg/L, pipeteamos 1 mL de ésta con una bureta de doble enrase. 
 
2. Diluimos en un matraz aforado de 100mL, el volumen pipeteado de la solución de 
alimentación, con agua bidestilada hasta el volumen del matraz. 
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7.2.2. Preparación de patrones y muestras a analizar 
 
Una vez tenemos las disoluciones preparadas para poder ejecutar nuestro método, procedemos a 
preparar los patrones y la muestras que queremos analizar. El método dice que las muestras a 
analizar tienen que preparase en un volumen de 25mL, por lo que por cada muestra o patrón se 




Preparamos 4 patrones que comprendan un rango de masa de boro entre 0 µg y 30 µg de boro, 
ya que este método es lineal hasta  30 µg de boro. A continuación se detalla la preparación de 
éstos según nuestro método. 
 
1. Añadir 5mL de solución tampón en cada uno de los matraces de 25mL dónde se prepara 
las muestras, en este caso el patrón. 
 
2. Añadir 0, 1, 2 o 3mL de la solución patrón en el matraz aforado de 25mL. 
 
3. Añadir 5mL de la solución Azometine-H en cada matraz.. 
 
4. Enrasar con agua bidestilada hasta 25mL. 
 




Una vez hemos acabado los experimentos y hemos recogido las muestras en los viales, hay que, 
si es necesario, diluir las muestras a 100 mg/l, ya que el método es lineal hasta 30 µg de boro, 
por lo que es conveniente que las muestras contengan a poder ser 20 µg de boro, por lo que si 
diluimos las muestras a 100 mg/L de boro, podremos utilizar la pipeta de 200 µL, pipeteando un 
volumen de 200 µL por cada muestra, evitando cometer errores instrumentales, es decir tenemos 
que pensar en el material que tenemos y acondicionarnos a éste. 
1. Añadir 5mL de disolución tampón en los matraces de 25mL. 
 
2. Diluir muestras hasta 100 mg/l de boro, si es necesario. 
 
3. Añadir volumen de muestra que comprenda un rango (0µg-30µg) de boro. 
 
4. Enrasar con agua bidestilada hasta 25mL. 
 
5. Agitar matraces aforados. 
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Una vez acabada la elaboración de los patrones y las muestras a analizar, se tendrá que esperar 
unas 2 horas para que se desarrolle el color. 
Pasada las 2 horas, se procederá a analizar los patrones y las muestras por medio de la técnica 
de análisis espectrofotometría de absorción molecular, a una longitud de onda de 415nm con 
una cubeta de 1 cm de camino óptico y se realizarán 3 lecturas de cada muestra. 
 
7.3. Extracción líquido-líquido 
 
Realizamos una serie de ensayos experimentales de extracción líquido-líquido simple. En este 
apartado se describen el material, el equipo y los reactivos utilizados para realizar los ensayos. 
También está descrito el procedimiento a seguir, los ensayos y los resultados y conclusiones a 
las que se han llegado después de realizar los diferentes experimentos. 
 
7.3.1. Material utilizado 
 
 Material: El material utilizado en los ensayos de extracción es presente en cualquier 
experimento de laboratorio menos, el embudo de extracción que es específico de los 






                                    
 
 










7.3.2. Equipo utilizado 
 
 pH-metro: Marca CRISON. Tiene un electrodo combinado de vidrio y también mide la 
temperatura de la muestra a analizar. Se utiliza para medir el pH de las muestras 
después del contacto entre las dos fases. 
 
 Balanza: Marca COBOS. Su capacidad máxima es de 300 g, y tiene una precisión de 
0,001 g. Es necesaria para pesar los reactivos cuando se hacen las disoluciones. 
 
 Agitador-calefactor magnético: Marca AGIMATIC-N. Se utiliza para calentar y 
mezclar  los compuestos cuando se preparan las disoluciones. 
 
 Agitador mecánico de vaivén: Marca SBS. La velocidad de agitación es de 140 rpm. Se 
utiliza para agitar los embudos de extracción para producir realmente el transporte del 




 Fase acuosa: 
 
 Ácido bórico (H3BO3), a una concentración de 1000 mg/l de Boro. 
 
 Cloruro de sodio (NaCl), a una concentración de 0,5M 
 
 Agua destilada. 
 
 Fase orgánica: 
 
 Extractante: decanoato de metilo,trioctilo/deciloamonio (AliDec) en una 
concentración de 0,54M, previamente lavado. 
 
 Disolvente orgánico: keroseno al 90% en volumen. 
 
 Modificador de fase: Decanol al 10% en volumen. 
 
 Disolución Stripping: 
 
 Hidróxido de sodio (NaOH), a una concentración de 0,2M. 
 
 Cloruro de sodio (NaCl), a una concentración de 0,3M. 
 
 Agua Bidestilada. 
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 Disolución Washing: 
 
 Cloruro de sodio (NaCl), a una cocentración de 0,5M. 
 




La extracción líquido-líquido del boro consiste principalmente en 3 etapas, las cuales se detallan 
a continuación: 
 Preparación de las disoluciones que formarán parte del proceso de extracción. 
 
 Montaje de los embudos de extracción. 
 
 Etiquetar los embudos según la composición de las fases. 
 
7.3.4.1. Extracción sin lavado del extractante 
 
Realizamos un experimento antes de realizar la extracción con el extractante sin lavar 
(concentración 0,54M). La metodología a seguir es la descrita en el siguiente punto. 




Realizamos 5 series de experimentos de extracción líquido-líquido, variando la concentración de 
extractante, a partir de una concentración de 0,54M de éste, haciendo diluciones y manteniendo 
la concentración de Boro de la fase acuosa (fase feed) constante, 1000 mg/L Boro. 
1. Adicionamos  5mL de extractante en el tubo de extracción, haciendo diluciones para 
variar su concentración. 
Concentración de extractante: 
              0,54M 5mL de extractante 0,54M. 
              0,432M 4mL de extractante 0,54M + 1mL de disolvente orgánico.                         
 0,324M 3mL de extracntante 0,54M + 2mL de disolvente orgánico. 
 0,216M 2mL de extractante 0,54M + 3mL de disolvente orgánico. 
 0,108M 1mL de extractante 0,54M + 4mL de disolvente orgánico. 
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El volumen total de nuestra fase orgánica, es siempre de 5mL. 
2. Adicionamos 5mL de muestra de 1000 mg/L boro. 
 
3. Agitación del embudo de extracción para favorecer el área de contacto entre las dos 
fases y minimizar las resistencias que se crean entre los dos fluidos. 
 
4. Agitación mecánica con el agitador de vaivén durante 20 minutos a una velocidad de 
140rpm. 
 
5. Colgar los embudos de extracción en pinzas y dejar reposar durante 24h. 
 
6. Recoger muestras fase acuosa en viales de vidrio y anotar muestra recogida. 
 
7. Medir pH de la fase acuosa para ver pH de la extracción. 
 
8. Limpiar con papel los posibles restos de fase acuosa que queden en el tubo de descarga 





9. Adición de 5mL de solución Stripping en el embudo que contiene la solución orgánica 
después de haber realizado la extracción. 
 





11. Adicionar 5mL de solución washing al embudo que contiene solución orgánica del 
stripping. 
 
12. Repetir pasos del 3 al 7. 
 
Una vez efectuadas todas las etapas de extracción líquido-líquido y recogidas todas las muestras 
de las series del experimento, se llevara a cabo el análisis de las muestras por medio de la 



































Figura 14. Extracción de boro variando la concentración de extractante 
Observamos que a medida que la concentración de extractante aumenta también lo hace la 
extracción, siendo el valor máximo de extracción un 52,33% para una concentración de 
extractante del 0,54M.  
Después de haber realizado una primera extracción para ver la capacidad de extracción de 
nuestro extractante, hemos realizo una segunda extracción para comparar la capacidad de 















































Nº de extracción 
Observamos que haciendo una segunda extracción sin washing en la fase orgánica, la extracción 
baja respecto a la primera extracción. Ahora para una concentración de extractante de 0,54M 
tenemos una extracción del 45,2%, mientras que antes la extracción era del 52,33%, todo y 
haber disminuido la capacidad de extracción, sigue teniendo una capacidad suficientemente 
aceptable de extracción.  
 
7.3.5.1. Estabilidad del extractante 
 
Con el fin de determinar la estabilidad de nuestro extractante, en un embudo de extracción 
aparte se realizan 5 extracciones, según el procedimiento indicado en el apartado anterior, la 
secuencia de operaciones es la siguiente: extracción, stripping, washing.  A continuación se 











Figura 16. Capacidad de reutilización del extractante, haciendo un washing en cada extracción 
 
Observamos que realizando un washing en la fase orgánica, después de haber realizado las 
operaciones de extracción y stripping, el porcentaje de extracción disminuye entorno a un 2%. 
Si definimos la pérdida de la capacidad de extracción de nuestro extractante como: 
                                
                         
            
     
Puesto que n son el número de extracciones realizadas, en nuestro caso  5, por lo que la pérdida 
de capacidad de extracción de nuestro extractante queda definida en la siguiente ecuación: 
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7.4. Isotermas de extracción 
 
Una vez hemos realizado los experimentos de extracción, hemos de estudiar la distribución de 
boro entre las fases. Para ello se varía la concentración de boro en la fase de alimentación, 
manteniendo la concentración de extractante constante en la fase orgánica. 
                               
      
     
 
 
7.4.1. Isoterma con una  concentración de extractante 0,54 M 
 
Se realizan siete series de experimentos, dónde ahora lo que varia es la concentración de boro en 
la fase acuosa y se mantiene constante la concentración de extractante en la fase orgánica.  
Añadimos 7mL de solución acuosa  y 7mL de extactante, 0,54M, en el tubo de extracción, las 
diferentes concentraciones de boro en la fase acuosa las obtenemos a partir de diluir con NaCl, 
cloruro sódico 0,5M, la disolución de boro de 7000 mg/L. 
La disolución de Stripping será 0,2M en NaOH y 0,3M en NaCl. 
Será necesario hacer un segundo Stripping a partir de una concentración superior o igual de 
3000 mg/L de boro en la fase acuosa, ya que la disolución de stripping está compuesta por 
NaOH 0,2M, por lo que como máximo puede reextraer boro a concentraciones de 0,2M, es decir 
2000 mg/L de boro. 
Las concentraciones de boro en la fase acuosa son  las siguientes: 
   7000 mg/Ll Boro 
   5000 mg/LBoro 5mL de solución de 7000 mg/L Boro + 2mL de disolución NaCl. 
   4000 mg/LBoro  4mL de solución  de 7000 mg/L Boro + 3mL de disolución NaCl. 
   3000 mg/L Boro  3mL de solución de 7000 mg/L Boro + 4mL de disolución NaCl. 
   2000 mg/L Boro   2mL de disolución de 7000 mg/L Boro + 5mL de disolución NaCl. 
   1000 mg/L Boro   1mL de disolución de 7000 mg/L Boro + 6 mL de disoluión NaCl. 









7.4.1.1. Resultados experimentales  
 
 
Figura 17. Isoterma de extracción 
(Concentración de extractante 0,54M.) 
 
Este gráfico muestra la distribución del boro entre las dos fases obtenida de manera 
experimental. Se puede ver que la concentración de boro en la fase orgánica tiende a 
estabilizarse ya que, a medida que la concentración de boro en la fase acuosa aumenta, en la 
fase orgánica aumenta más lentamente. Llegaría un momento en el que al aumentar el boro en la 
fase acuosa no aumentaría en la fase orgánica. Ésta sería la capacidad máxima de extracción del 
extractante, lo que supondría que ya no extraería más boro. 
 
7.4.2. Isoterma con una concentración de extractante 0,27 M 
 
Igual que en el experimento de la isoterma de extracción con una concentración de extractante 
de 0,54M, en este experimento hacemos lo mismo con la única diferencia que ahora la 
concentración de extractante será la mitad que antes, es decir, 0,27M. 
Las concentraciones de Boro en la fase acuosa son las mismas, varian de 7000 mg/L de Boro 
hasta 500 mg/L de éste. 
La disolución de Stripping será igual que en los anteriores experiementos, 0,2 M en NaOH y 






















7.4.2.1. Reultados experimentales 
 
 
Figura 18. Isoterma de extracción 
(Concentración extractante 0,27M.) 
 
Observamos que al ser la concentración de extractante la mitad que, en el experimento realizado 
con una concentración de extractante 0,54M, la capacidad de extracción del extractante es 
menor, siendo la distribución del boro, entre las dos fases, menor.  
 
 
7.5. Efecto pH en la extracción 
 
El objetivo de este experimento es estudiar como varia la extracción en función del pH de la 
fase de alimentación. Esto permitirá saber cual es el pH óptimo de trabajo. 
Para alcanzar este objetivo se realizaran diecinueve series de experimentos en los que se variará 
el pH de la alimentación desde 0 hasta 13 aproximadamente. Para ello se preparan distintas 
disoluciones con 1000 mg/L de boro y 0,5 M de NaCl a distinto pH. 
Para ello será necesario preparar dos disoluciones de alimentación diferentes, una que se 























 Disolución ácida que contiene 1000 mg/L Boro + 0,5M NaCl + 1M HCl.  
 
 Disolución básica que contiene 1000 mg/L Boro + 0,5M NaCl + 0,3M NaOH. 
 
 La concentración de extractante es 0,54M y se mantiene constante para todas las series. 
 
 La disolución de Stripping será 0,2M en NaOH y 0,3M en NaCl. 
 
 
7.5.1. pH inicial vs pH equilibrio 
 
 
Figura 19. pH inicial vs pH equilibrio. 
 
En la figura 18 se muestra la gráfica del pH inicial frente al pH de equilibrio, los diferentes pH 
de la fase acuosa que preparamos frente al pH de extracción, una vez recogemos las muestras 
del tubo de extracción. Como se puede observar, hay una diferencia entre las condiciones de pH 
de entrada y las de salida del embudo. Un amplio rango de pH iniciales llega al mismo pH de 
equilibrio, sobre 8-10.  
Una vez tenemos los datos del pH de equilibrio, tenemos que ver cómo varia el % de extracción 


























7.5.2. Variación del % extracción en función del pH de equilibrio 
 
 
Figura 20. %Extracción en función del pH de equilibrio. 
 
Se puede observar que en la zona donde el pH de equilibrio está entre 8-10 aproximadamente se 
presenta el mayor porcentaje de extracción. 
Si representamos los datos obtenidos de extracción en función del pH inicial, se puede 
comprobar si la zona dónde hay más porcentaje de extracción coincide con el rango de pH en el 






























7.5.3. Porcentaje Extracción en función de los pH iniciales 
 
 
Figura 21. %Extracción según el pH inicial de la fase acuosa. 
 
Se puede observar que la zona donde hay más extracción, sobre el 56%, coincide con el rango 
de pH que llega a un pH de equilibrio entre 8-10. 
En medio ácido, para concentraciones de H
+
 menores de 0,5 M, el pH de equilibrio es próximo a 
6 mientras que para concentraciones mayores, el pH de equilibrio es menor que 6. Esto se debe 
a que la concentración de AliDec es aproximadamente 0,5 M y aunque se consumiera todo, la 
concentración de H
+
 seguiría siendo alta por lo que no habría boratos en el medio. 
A pH ácidos no se aprecia una extracción favorable, al haber una reacción competitiva entre el 
ácido clorhídrico, HCl y el extractante. Asímismo a pH muy básicos, entre 11 y 13, tampoco 
hay un porcentaje de extracción relevante; tanto si el extractante reacciona con el boro, éste en 
forma de ácido bórico o boratos + protones, la concentración de protones en ambos casos es 
despreciable por lo que la extracción es insignificante. 
El hecho de que a pH iniciales intermedios se llegue a pH de equilibrio entre 8-10 permite 























7.6. Extracción mediante membranas líquidas soportadas 
planas (FSSLM). 
 
Una vez realizados los experimentos de extracción líquido-líquido para predecir el 
comportamiento del extractante y posteriormente poder establecer el mecanismo correcto por el 
cual el extractante reacciona con el boro, se procede a realizar una serie de ensayos mediante la 
tecnología de membranas líquidas planas soportadas para poder, establecer el transporte de boro 
en el sistema. 
Realizamos cinco series de experimentos variando en cada uno de ellos la concentración de 
extracante, AliDec y en el último experimento comprobamos si el disolvente orgánico 
juntamente con el modificador de fase (Keroseno-decanol) en una proporción en volumen del 
90%-10% respectivamente, extrae boro. 
 
 Concentración de extractante para cada uno de los experimentos: 
 
 1r experimento: concentración de extractante 0,54M. 
 
 2n experimento: concentración de extractante 0,405M. 
 
 3r experimento: concentración de extractante 0,27M. 
 
 4t experimento: concentración de extractante 0,135M. 
 
 5º experimento: disolvente orgánico + modificador de fase en un proporción de 
90%-10% en volumen. 
 
 Fase acuosa: La fase acuosa se compone de una concentración de boro de 1000 mg/l y 
una concentración de cloruro sódico, NaCl, 0,5M. 
 
 Fase Stripping: Se compone de cloruro sódico, NaCl, a una concentración de 0,3M y 
















 El equipo se compone de dos celdas de metraquilato con un volumen de 220mL con una 
obertura circular de 43mm, es aquí donde se coloca la membrana. Ambas celdas están 
unidas por la parte plana y se mantienen fijas mediante cuatro puntos de unión roscadas.  
 
 Cronómetro: Nos permite hacer un control del tiempo en cada uno de los experimentos. 
 
 Palas de agitación: Permiten una agitación permanente en ambas celdas por tal de 
homogeneizar tanto la fase feed como la fase stripping y minizan el espesor de la 
película de la interfase. La velocidad de estas palas la mantenemos a 1000 rpm 
aproximadamente. 
 
 Soporte de la membrana: Es el soporte, hecho de polifluoruro de vinilideno que 
proporciona la resistencia mecánica a la membrana. Comúnmente se le llama membrana 
solo al soporte, pero como se ha explicado en el apartado 6.2. Membranas líquidas 
soportadas  la membrana es el soporte impregnado de fasa orgánica. 
 
Datos técnicos: 
 Diámetro: 47 mm. 
 Tamaño de poro: 0,45µm. 
 Marca de los discos que conforman la membrana: Millipore. 
 






1. Dejar sumergido el soporte que conforma la membrana líquida en la solución orgánica 
durante 12h. 
 
2. Pasadas 12h, extraer la membrana líquida, escurrir ésta  y colocar en la obertura de una 
de las celdas; tiene que quedar perfectamente colocada sobre la obertura de la celda. 
 
3. Montaje del sistema, fijando las dos celdas mediante tornillos en los cuatro puntos de 
unión que presentan ambas cuando están unidas.  
 
4. Tapar por la parte superior de las celdas, con las palas de agitación. 
 
5. Añadir en una de las celdas 210mL de fase stripping, mediante un embudo por un 
orificio que hay en la parte superior de la celda ya tapada, en una de las dos celdas y 




















6. Añadir 210mL de fase feed en la otra celda mediante un embudo por la parte superior 
de la celda. 
 
7. Encender el motor de las palas de agitación y ponerlo a unas 1000 rpm 
aproximadamente. 
 
8. Poner el cronómetro en marcha. 
 
9. Extraer 16 mL de muestra de la celda Stripping cada 1h y 30 minutos 
aproximadamente. 
 
10. Añadir el mismo volumen de fase stripping que volumen de muestra extraída. Es decir 
si pipeteamos por cada muestra extraída 8mL + 8mL, esto hace un total de 16mL de 
muestra extraída cada hora y media aprox. Por lo que añadimos 16mL de fase stripping 
cada vez que extraemos muestra en dos baterías de 8mL cada una de éstas. 
 


















Figura 22. Evolución de la concentración de boro en función del tiempo 
(Concentración extractante 0,54M.) 
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Figura 23. Evolución de la concentración de boro en función del tiempo 
(Concentración extractante 0,405M.) 
 
Figura 24. Evolución de la concentración de boro en función del tiempo 


































Figura 25. Evolución de la concentración de boro en función del tiempo 
(Concentración extractante 0,135M.) 
Figura 26. Evolución de la concentración de boro en función del tiempo. 








































En las gráficas que se adjuntan se representa la concentración de boro en la fase stripping, en 
función de la concentración de extractante, o como es el caso en el último experimento del 
disolvente orgánico, y del tiempo. 
Hay que decir que al ir sacando muestras de boro de la fase stripping, estamos extrayendo una 
cierta cantidad de boro de la fase stripping que hay que tener en cuenta a la hora de cuantificar 
el boro que hay en la siguiente muestra, por esto tenemos que corregir la concentración de boro 
a partir de la segunda muestra, ya que el boro que haya en esta muestra será el boro analizado 
más el volumen de muestra que hemos extraído en la primera muestra multiplicado por la masa 
de boro que hemos analizado de la primera muestra. 
Matemáticamente esta corrección la podemos expresar mediante la siguiente fórmula: 
 
                      (           )  (                    ∑   




Donde n es la muestra para un tiempo determinado; en nuestro caso tenemos 7 muestras 
recogidas y analizadas. 
Si aislamos mg/L corregidos para una muestra cualquiera queda que: 
 
              
(           )  (                    ∑    
   
 )
      
 
 
Referente a las gráficas obtenidas de la evolución de la  concentración boro (CB), observamos  
que hay una cierto comportamiento, en el que a medida que la concentración de Alidec 
aumenta, también lo hace la concentración de boro respecto al tiempo, observando que a medida 
que el tiempo trascurre la concentración de boro también lo hace.  
Contrariamente el experimento para estudiar la evolución de la concentración de boro a través 
de la membrana compuesta por el disolvente y el modificador de la fase orgánica no nos ha 
dado el resultado deseado ya que observamos que a tiempo 0h, tenemos una cierta 
concentración de boro en la celda stripping, más concretamente de 3,39 mg/l, esto puede ser 
debido a una contaminación de boro en dicha celda o a que la celda no estaba limpia con agua 
bidestilada, y por lo tanto haya una cierta concentración de boro, aunque no sea muy elevada, 
que haya provocado un error en el experimento, incrementando la concentración de boro en 
cada muestra recogida y posteriormente analizada. 
Si la ecuación resultante de la recta de la figura 25 es y = 0,007x + 3,3919, donde la ordenada en 




Si representamos la misma gráfica de la figura 25, pero restando la ordenada en el origen, 
obtenemos el siguiente gráfico: 
 
 
Figura 27. Evolución de la concentración de boro en función del tiempo. 
Fase orgánica 10% Decanol/Keroseno. 
 
 
8. Modelización  matemática 
 
 
En este apartado vamos a proponer dos mecanismos posibles de extracción por un lado y el 
modelo de transporte de boro por otro lado, para ello es necesario de haber hecho toda la parte 
experimental, ya que una vez desarrollemos los modelos matemáticos que explican los 
diferentes mecanismos, tanto de extracción como de transporte de boro, será necesario comparar 
el modelo matemático resuelto mediante, en este caso, el software matemático MATLAB,  con 
los resultados experimentales obtenidos. 
Primero de todo estudiaremos el mecanismo de extracción, para obtener la constante de 























8.1. Determinación del orden de reacción 
 
Primero de todo antes de proceder a explicar los posibles mecanismos de extracción, deberemos 
establecer en que proporción reacciona nuestro extractante con el boro, es decir el orden de 
reacción,  para ello hacemos una primera aproximación  matemática al modelo de extracción 
líquido-líquido.  
Supongamos, que la reacción del extractante con el boro se da de la siguiente forma: 
 
     ̅      ̅̅ ̅̅ ̅̅  
Donde: 
 n: orden de reacción, coeficiente estequiómetrico de la reacción, cuando la reacción se 
produce. 
 B: Boro extractable. 
  ̅: Extractante utilizado, en nuestro caso, Alidec. 
    ̅̅ ̅̅ ̅̅  : Especie que se ha formado en la extracción.     
 
La ecuación de equilibrio de extracción queda expresada, de la siguiente manera: 
     
     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
        
    (1) 
 




    ̅̅ ̅̅ ̅̅  
   
       (2) 
 
Si sustituimos 2 en 1, la expresión resultante queda de la siguiente forma: 
 
                                                   
 
    
     (3) 
 
                                                      
     (4) 
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Aplicando logaritmos, queda: 
 
                                                                (5) 
Donde: 
                   ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  
 
Si representamos la ecuación (5), nos queda que: 
 
Figura 28. Determinación orden de reacción entre el extractante y el boro, representando log [E]libre vs 
log D 
 
Dónde la ecuación (5) se asimila a la ecuación de una recta, como se puede observar en el 




 y = log D. 
 A, ordenada en el origen,= log kext. 
 B, pendiente de la recta, = n (orden de reacción). 
 


















La ecuación que resulta es la siguiente: 
y = 0,8059x + 0,2984 
Por lo que podemos decir que el orden de reacción es de 0,8 aprox. por lo tanto a la hora de 
proponer los diferentes mecanismos de extracción líquido-líquido, supondremos que el 
extractante cuando reacciona con el boro, lo hace 1:1, es decir que el orden de reacción es 1. 
 
 
8.2. Modelo matemático de extracción líquido-líquido. 
 
En este apartado, como se ha descrito anteriormente, se plantearan un seguido de mecanismos 
por los cuales nuestro extractante, AliDec, reacciona con el boro y se plantearan un seguido de 
ecuaciones matemáticas en función de cada posible mecanismo de reacción propuesto, lo que 
denominaremos modelo matemático; la extracción del boro se produce mediante una reacción 
química entre el extractante y éste.  Los diferentes mecanismos de reacción entre ambos, Alidec 
y el boro, y por consecuente la extracción de boro mediante nuestro líquido iónico se explica y 
detalla a continuación. 
 
8.2.1. Modelo teórico 1 
 
El primer, posible, mecanismo de extracción de boro mediante nuestro líquido iónico, AliDec, 
viene representado por la siguiente reacción química entre el boro, en forma de borato,  (  ) 
   
y  el AliDec. 
     (  ) 
         ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅      (  )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅       (Reacción 1) 
 
Las especies que llevan una “raya” encima, son les especies presentes en la fase orgánica.  
Según esta posible reacción química que se da entre el boro, en forma de borato, y nuestro 
extractante, los productos resultantes son dos especies químicas. El extractante se trasforma en 
dos especies, la especie catiónica de líquido iónico, Ali
+
 la cual reacciona con el borato, B(OH)4
-
, para dar la especie,     (  )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
   , la segunda especie que se forma es el ácido decanoico, que 
se forma mediante la reacción entre la especie aniónica del líquido iónico, Dec
-
, y un protón, 
dando como resultado la especie     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅. 
 
Si representamos esta reacción mediante un modelo matemático, hemos de expresar los 
equilibrios que se producen en esta reacción y los balances de materia de las especies 
participantes en la reacción. A continuación se detallan las ecuaciones matemáticas que 
expresan tanto los equilibrios como los balances de las especies presentes. 
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Primeramente, hay que tener en cuenta el equilibrio del ácido bórico, por tal de relacionar la 
especie ácido bórico, borato; esta ecuación queda expresada de la siguiente manera: 
 
       (  ) 
     
 
   
  (  ) 
      
       
   (1) 
 
Donde el pKa, el -log de ka, es igual a 9,23, por lo que que ka= 10
-9,23
. 
En segundo lugar hay que tener presente la ecuación matemática que guarda relación con el 
equilibrio de extracción entre el extractante y el boro. Cabe decir que en esta ecuación nos 
aparece la incógnita kext, cuyo valor será el que describa el modelo correcto prospuesto. 
 
                                                 
[    (  )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
 ]     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  
       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅         (  ) 
      
   (2) 
 
Seguidamente, si hacemos el balance de boro en nuestro sistema de extracción líquido-líquido, 
teniendo en cuenta el boro que participa en la fase acuosa y el que lo hace en la fase orgánica, 
nos queda que: 
 
                                                        (  ) 
   [    (  )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
 ]    (3) 
Donde: 
     : Concentración de boro inicial. 
            (  ) 
   : Concentración total de boro que hay en la fase acuosa. 
 [    (  )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 




Si hacemos lo mismo con la concentración de extractante, el balance de extractante en la fase 




                                          ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅          ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅       [    (  )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
 ]        ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅    (4) 
 
En los experimentos de la variación de pH cuando la fase acuosa se encuentra en medio ácido 
(HCl), se produce otra reacción a tener en cuenta entre nuestro extractante  y el ácido 
clorhídrico, HCl, obteniendo como producto el extractante enlazado con el HCl, de igual manera 
que nos pasaba previamente y se procedía al lavado de éste, por tal de hacer reaccionar los Cl
-
 y 




                                              ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅                    ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅      (            )    
 
Si tenemos en cuenta que está reacción está, prácticamente, desplazada a la derecha podemos 
dejar la especie          ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   en función de los protones H+, si atendemos a lo siguiente: 
 
           ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅           
               
            ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅          
 
              ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅            
               
 
 
Por cada mol de protones que reacciona con el AliDec, se produce 1 mol de          ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   , por lo 
que si expresamos el balance del extractante, teniendo en cuenta esta reacción, queda que: 
 
                            ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅          ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅       [    (  )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
 ]        ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  (     )  (4.1) 
 
Donde: 
 (     ): La diferencia de concentración entre los protones iniciales y la 
concentración de protones finales, son los protones reaccionados, que como se muestra 
en el cálculo anterior, por cada mol e protones reaccionados se forma 1mol de 
         ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅    . 
 
Por último si realizamos el balance de protones, obtenemos otra nueva ecuación. 
                                              
   [  






Nos resulta un sistema de 5 ecuaciones y 6 incógnitas, dónde las ecuaciones son (1), (2), (3), 
(4.1) y (5) y las incógnitas son: [    (  )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
 ],        ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ,             ,         ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅     ,   (  ) 
   
y kext, por lo que tenemos 1 grado de libertad, por tal de poder resolver este sistema de 
ecuaciones de 5 ecuaciones y 6 incógnitas, una de las incógnitas le iremos dando valores hasta 
resolver dicho sistema de ecuaciones que es lo que conforman el modelo matemático descrito en 
la introducción de este apartado. 
Por tanto la manera de resolver este sistema de ecuaciones será por iteración, como se ha dicho 
antes se le irá asignando valores a una variable hasta encontrar una solución a éste. La variable a 
la que iremos asignando valores es la kext, motivo por el que al principio se ha anunciado que 
una vez se resuelva el sistema de ecuaciones, el valor obtenido de esta variable será la que 
describa el modelo más correcto de los estudiados. 
 
 
8.2.2. Modelo teórico 2 
 
De igual manera que se ha propuesto una primera reacción, y se ha desarrollado las ecuaciones 
matemáticas para poder obtener un resultado, precedido por la kext, a continuación se propone 
un segundo mecanismo posible de extracción entre en el líquido iónico utilizado como 
extractante, AliDec y el boro. 
 
     (  ) 
         ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅      (  )     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅        (Reacción 2) 
 
Como hemos hecho en el modelo teórico anterior, representaremos las ecuaciones matemáticas 
que hay implícitas en la reacción de equilibrio de extracción, para proponer el siguiente modelo 
matemático de extracción. 
Por un lado, el producto que se obtiene, de la reacción química, es una sola especie, 
    (  )     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, principal diferencia entre este modelo y el explicado anteriormente. 
Igual que hemos desarrollado anteriormente, a continuación se explica el sistema de ecuaciones 
resultante en dicho modelo matemático, partiendo ahora de la reacción 2. 
Primeramente, hay que tener en cuenta el equilibrio del ácido bórico, por tal de relacionar la 
especie ácido bórico, borato; esta ecuación queda expresada de la siguiente manera: 
 
       (  ) 




   
  (  ) 
      
       
   (1) 
Donde pKa=9,23. 
En segundo lugar hay que tener presente la ecuación matemática que guarda relación con el 
equilibrio de extracción entre el extractante y el boro. 
 
         
     (  )     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   
       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅             
    ( ) 
 
En este caso el balance de boro en nuestro sistema de extracción líquido-líquido, teniendo en 
cuenta el boro que participa en la fase acuosa y el que lo hace en la fase orgánica, nos queda 
que: 
 
                                             (  ) 
   [    (  )     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  ]    (3) 
 
Si hacemos lo mismo con la concentración de extractante, teneido en cuenta también  la 
reacción 1.1,  el balance de extractante en la fase orgánica queda expresado de la siguiente 
forma: 
 
                    ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅          ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅       [    (  )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
 ]        ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  (     )   ( )   
 
Ahora, con este modelo matemático obtenemos 4 ecuaciones, y 5 incógnitas, dónde tenemos las 
ecuaciones (1), (2), (3), (4) y las incógnitas son: [    (  )     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  ],        ,         ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅     , 
  (  ) 
   y kext. A diferencia del primer modelo matemático donde tenemos 5 ecuaciones y 6 
incógnitas; al ser el producto de la reacción 2 una sola especie el sistema de ecuaciones se 
reduce de 6 incógnitas a 5 incógnitas. 
Igual que en el anterior modelo, hay una incógnita más que ecuaciones, por que a una incógnita 
tendrá que dársele valores, de manera que reduciremos el número de incógnitas a igual número 
de ecuaciones y el sistema de ecuaciones podrá solucionarse.  
La manera de resolución de ambos modelos será de la misma forma, se utiliza el software 
matemático MATLAB, con la ventaja que podrá hacer tantas iteraciones, dando valores a la 




En el siguiente apartado se explicará como se ha resuelto ambos modelos propuestos, utilizando 
el software matemático MATLAB y los resultados obtenidos los cuales compararemos con los 
datos experimentales obtenidos y podremos predecir cual modelo más correcto de los 
propuestos es, del equilibrio de extracción entre nuestro extractante, AliDec y el boro. Ambos 
modelos nos darán como resultado una constante de extracción, kext, que posteriormente será 
necesario conocer para poder estudiar el transporte de boro. 
 
8.2.3. Resolución con MATLAB 
 
Primero de todo, introducimos nuestros datos experimentales en una matriz. En la matriz 
figuran los datos experimentales  y una columna en la cual el programa le daremos la orden que 
guarde los resultados teóricos calculados del modelo matemático  a partir de los datos 
experimentales, a ésta se la denomina Extracción teórica.   
La resolución del modelo de extracción líquido-líquido se basa en dos funciones del programa: 
fsolve y fmincom. Donde fsolve es la función que se encarga de resolver el sistema de 
ecuaciones que le entramos al programa y fmincom la función que se encarga de optimizar la 
variable a la cual se le va asignando valores, la constante de extracción, kext. 
La función fsolve resuelve nuestro sistema de ecuaciones con cada valor de kext  que va 
probando. A la hora de introducir el sistema de ecuaciones en el programa hay que hacer de la 








x0=[B0/2 , B0/2 , Alidec/2 , 0];Valores iniciales de las incógnitas 
 
x=fsolve(@sistema,x0,options);Estructura de la función 
 
 
En x0 se asignan valores iniciales de las incógnitas con las que el programa empecerá a 
resolver, se asignan tantos valores como incógnitas tenga el sistema de ecuaciones. 
La segunda línea de programación es la propia estructura de la función fsolve, la cual es la 
encargada de resolver el sistema de ecuaciones. @sistema es el nombre de la función donde se 
encuentra el sistema de ecuaciones a resolver, y por tanto la función fsolve “llama”  así al 
sistema de ecuaciones. En el caso de options, es opcional y se utiliza para modificar opciones 
concretas como la tolerancia de una variable, la de una función… 
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 % Declaro mis incógnitas 
 %K=constante extracció 
 %x(1)= Ali(BOH)4HDEC 
 %x(2)= H3BO3 
 %x(3)= Alidec lliure 
 %x(4)= (BOH)4- 
 
%Defino el sistema de ecuaciones a resolver 
 
    function y=sistema(x) 
         
        %Equilibri Extracció Bor 
        y(1)=Ke*1e9*x(3)*x(4)*Hf-x(1); 
         
        %Balanç Bor 
        y(2)=B0-x(2)-x(1)-x(4); 
         
        %Balanç orgànic 
        y(3)= Alidec-x(3)-x(1)-(H0-Hf); 
         
        %Equilibri Àcid Bòric 
        y(4)=x(2)*10^(-9.23)-Hf*x(4); 
        
        
        
    end 
 
 
Las x(n) son las incógnitas propuestas en el sistema de ecuaciones, las otras variables son los 
datos introducidos en el programa, en la matriz donde introducimos los datos experimentales. 
El valor de Ke, constante de extracción, el programa le va asignando valores e irá resolviendo el 
sistema de ecuaciones.  
Finalmente cuando el programa resuelve el sistema de ecuaciones, obtiene unos resultados de 
los cuales le hemos dicho que se guarde sólo uno de ellos, x(1), a su vez hemos dado la orden al 
programa que está incógnita sea [B]org, boro orgánico, teórico calculado y con este valor se 






Et, es una variable que introducimos en el programa donde se guarda el valor calculado de 
Extracción teórica, de ahí las siglas, a partir de la variable, x(1). Una vez tiene calculado este 
valor, programamos que este valor calculado de Et lo almacene en la matriz, que se le llama D, 
en cada fila de la columna 6, que es donde hemos dejado una columna de 0 para que el 




8.2.3.2. Estructura de la función fmincom 
 
Mediante esta función, la variable kext, se le va asignando valores, permite hacer iteraciones con 
diferentes valores para dicha variable hasta encontrar que valor es el que más se ajusta a los 
datos experimentales, calculando el error entre la extracción experimental y el valor de 
extracción teórica obtenida una vez el sistema está resuelto. 
 
K0=4.43; Valor inicial de kext 
lb=1; Límite inferior para kext 




Los valores introducidos de K0 son por los que el programa empezará la optimización de la 
variable; ambos límites marcan el rango de valores que el programa obtendrá la constante de 
extracción. 
La función fmincom se encuentra en un fichero independiente, como la función donde se 
encuentra resuelto el sistema de ecuaciones, el fichero donde se encuentra fmincom obtiene los 
valores del sistema de ecuaciones resuelto y va asignando valores a la constante. 
Cuando el programa encuentra la kext con la que hay el mínimo error entre lo experimental y lo 





















































𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  ∑𝐸𝑛 
Cálculo del error 














8.2.4. Modelos matemáticos vs Resultados experimentales 
 
En este apartado se muestran los resultados experimentales de los experimentos realizados de 
extracción líquido-líquido,  comparándolos con los resultados obtenidos de  modelos 
matemáticos descritos anteriormente. 
 






























Figura 31. Gráfica Modelo 1 vs Isoterma de extracción con  una concentración de extractante de 0,54M. 
 
 
















































Figura 33. Gráfica Modelo 1 vs efecto del pH en la extracción. 
. 
8.2.4.2. Modelo teórico 2 vs resultados experimentales 
 
 









































Figura 35. Gráfica Modelo 2 vs Isoterma de extracción con una [AliDec] de 0,54M. 
 
 














































Figura 37. Gráfica Modelo 2 vs efecto del pH en la extracción. 
 
 
Como se observa en las gráficas comparativas entre los modelos teóricos y los datos 
experimentales, el modelo que menos desviación presenta con los datos experimentales es el 
modelo 2, en el cual el extractante reacciona con el boro, en forma de borato, dando como 
producto una sola especie, a diferencia del primer modelo propuesto donde el extractante 
reaacciona con el borato, pero dando como producto dos especies.  
Por lo tanto de los modelos propuestos se predice que el modelo correcto de extracción es el 
modelo 2, el cual el programa MATLAB nos ha da como resultado de éste una kext = 4,14 x 10
9
 
Este valor de la constante de extracción, del equilibrio que más se ajusta a nuestros ensayos 
experimentales, será utilizado para estudiar el modelo de transporte y compararlo, igual que en 
el modelo de extracción, con nuestros datos experimentales de los ensayos realizados en el 


































8.3. Modelo matemático del transporte de boro 
 
El fenómeno de transporte viene dado por un a transferencia de alguna magnitud, en nuestro 
caso de la masa de boro. El transporte se produce en la dirección del gradiente de 
concentraciones y es debido a una fuerza impulsora,  la diferencia de concentraciones de un 
punto a otro. Cuando el transporte es debido e ésta se conoce el fenómeno como transporte por 
difusión, ya que el fenómeno de transporte puede producirse no necesariamente por difusión, es 
decir siempre que haya un gradiente de concentraciones, sino que pude ser por convección. 
La transferencia de masa cambia la composición de una disolución, sin la necesidad que haya 
una reacción química. Cuando se ponen en contacto dos fases que tienen diferente composición, 
la sustancia que se transporta de una posición de nuestro sistema a otra diferente, por el hecho 
que hay un gradiente de concentración, de más concentración a menos, éste fenómeno se conoce 
como difusión molecular. 
Para hacernos una idea de nuestro sistema de membranas líquidas planas soportadas y 
consecuentemente explicar como se produce el transporte de boro de una fase a otra, de una fase 


































El transporte de  boro se produce mediante dos fenómenos, uno ya explicado, el de difusión en 
el cual hay transporte gracias a un gradiente de concentraciones, el otro fenómeno por el que 
hay transporte es el de extracción, por lo que antes de poder establecer un modelo matemático 
de transporte, es necesario saber cual es el mecanismo de la reacción de equilibrio de extracción 
entre  el extractante y el boro.  
Por un lado en la celda Feed, tenemos boro presente en fase acuosa, con una concentración de 
1000 mg/L. En esta celda existe transporte de boro pero no por difusión sino por convección en 
medio acuoso; si nos fijamos en la figura 38 este proceso  viene representado por la zona donde 
la concentración de boro vale C1, donde la concentración de boro no cambia para cualquier 
posición. En la capa límite adyacente a la membrana se establece  un gradiente de 
concentraciones debido al transporte por difusión. En la superficie de la membrana se pone en 
contacto el boro presente en la fase acuosa con el extractante y se postula que se establece un 
equilibrio instántaneo. Una vez el boro reacciona con el extractante se transporta a través de la 
membrana por difusión en la fase orgánica, estableciéndose un nuevo graciente de 
concentraciones (C3, C4). En la fase acuosa stripping se produce el proceso inverso al de la fase 
acuosa feed (Stripping, Difusión, Convección).  
En primer lugar, se establece un balance de materia, de boro en la celda fase feed. 
 
          
Teniendo en cuenta que no hay ni entrada de boro, ni producción, ni consumo, el balance queda 
representado de la siguiente manera: 
          (1) 
 
Si expresamos que la acumulación (A) de boro de la celda Feed es igual al diferencial de moles 
de boro, respecto al tiempo, nos queda que: 
 
  
     
  
 ( ) 
Como el boro sale a través de membrana la salida de boro es igual al caudal molar de boro a 
través de la membrana. 
(S=N)       (3) 
Sustituyendo (2) y (3) en (1) nos queda: 
 
     
  
      ( ) 
 
Desarrollando el término de diferencial de número de moles respecto al tiempo, teniendo en 
cuenta que el volumen (V) se mantiene constante, nos queda: 
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  ( ) 





      
  
     ( ) 
Teniendo en cuenta que el caudal molar es igual al flujo de una especie, J, por el área dónde 
trascurre dicho flujo nos queda que: 
             
      
  
           ( ) 
 
Teniendo en cuenta la ley  de Fick de difusión molecular, adaptada al transporte en una 
membrana: 
              





      





  ( ) 
Si: 
   (     ); 
 
   (     ); 
 
La expresión (8) queda: 
         
 
 
    
 
 
         ( ) 






, en una sola variable, una constante de trasporte, que 
denominaremos kt, según el medio en el que este, será acuosa, si se produce transporte por 
difusión en medio acuoso o en cambio orgánica si se produce el transporte por difusión dentro 
de la membrana, la expresión (9) queda: 
     (  )            (  ) 
Sustituyendo en la ecuación (7), la expresión que resulta como la definición de transporte por 
difusión es: 
         
      
  
      (  )         (  )          
Estas k de transporte serán las que optimizaremos igual que en el caso de la extracción, para 




Una vez se tiene definida la EDO, ecuación diferencial, que nos relaciona la concentración de 
boro, con el tiempo y así poder saber que concentración de boro hay para un tiempo 
determinado, definiremos una serie de ecuaciones que son las que explican la concentración de 
boro según el perfil de concentraciones dibujado en la figura 37. 
Primeramente para relacionar la concentración de boro desde C1 a C2,  expresamos la ecuación 
de trasporte desde C1 a C2, al haber transporte por difusión, aplicando la primera ley de Fick. 
 
           (     )       (   ) 
 
En segundo lugar, para relacionar la concentración de boro en fase acuosa en la membrana (C2) 
con la concentración de boro que reacciona con el extractante, se hace un balance de boro, para 
relacionar las dos especies en la que puede estar el boro. 
 
                                     (  ) 
     (   ) 
 
Donde: 
                              
 
Aplicando la ecuación de equilibrio del ácido bórico, para relacionar ambas concentraciones de 
las especies en las que se presenta el boro: 
 
   
  (  ) 
      
       
   (   ) 
 
 
Para aplicar el equilibrio de extracción, para relacionar el boro que está en la fase acuosa, en 
este caso C2 y el boro que reacciona con el extractante, C3, se hace la hipótesis que el la reacción 
de extracción llega al equilibrio instantáneamente. Por lo que la ecuación queda expresada de la 
siguiente forma: 
 
     
     (  )     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅        (  ) 
      





        (  )     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  
 
También realizamos el balance de extractante el cual quedará expresado en la siguiente 
ecuación: 
 
[      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅]
 
 [      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅]
     
  [    (  )     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅]       (5.1) 
 
Por último, la ecuación de transporte por difusión dentro de la membrana, relacionando la 
concentración de boro en (C3) con  la concentración de boro, transportado a través de la 
membrana, en (C4)  aplicando la primera ley de Fick, suponiendo que dentro de la membrana 
hay estado estacionario o pseudoestacionario. 
 
            (     )            (6.1) 
 
Se supone que     ,  ya que si se hiciera el balance en la celda de la fase Stripping, igual que 
hemos hecho en la celda de la fase feed, la concentración de protones sería prácticamente zero, 
al haber hidróxido de sodio, NaOH, en la disolución de fase Stripping, por lo que el sistema de 
ecuaciones en la celda stripping , quedaría anulado, ya que la concentración de protones es 
aproximadamente 0, y al multiplicar por 0, el sistema de ecuaciones no podría resolverse. 
Haciendo referencia, al sistema de ecuaciones explicado anteriormente, a partir de la celda de 
fase feed, nos resulta un sistema de ecuaciones de 6 ecuaciones y 8 incógnitas, siendo 2 de éstas 
las constantes a optimizar en el modelo matemático, que se resuelve mediante el software 
matemático MATLAB. 
 
Las ecuaciones resultantes de nuestro sistema de ecuaciones planteado son las ecuaciones (1.1.), 
(2.1), (3.1), (4.1), (5.1) y (6.1); las incógnitas del sistema son:      (  )     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ , 
[      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅]
     
,        ,   (  ) 







8.3.1. Resolución con MATLAB 
 
En primer lugar, igual que se ha hecho para programar el modelo de extracción, se introducen 
los datos iniciales, pero ahora en tres matrices diferenciadas. En una de las matrices se 
introducen los datos experimentales de tiempo que se han anotado en los experimentos 
realizados de membranas líquidas soportadas, en una segunda matriz se introducen las 
concentraciones de extractante con las que se ha impregnado la membrana; un total de 4 
concentraciones: 
 Membrana con una concentración de extractante de 0,54 M. 
 Membrana con una concentración de extractante de 0,405 M. 
 Membrana con una concentración de extractante de 0,27 M. 
 Membrana con una concentración de extractante de 0,108 M. 
En una tercera matriz se introducen los datos de la concentración de boro, expresada ésta en 
mg/l,  que queda en la celda de fase feed. Por último se escribe una última matriz de zeros, ya 
que será en está donde el programa vaya almacenando los datos de concentración de boro, que 
queda en la celda de fase feed, calculada que posteriormente comparará con los datos de la 
concentración de boro, en la fase feed, que hemos introducido. 
A diferencia de la programación del modelo de extracción, la programación del modelo de 
transporte de boro, se basa en tres funciones y no en dos. Por un lado, la función que se encarga 
de ir solucionando el sistema de ecuaciones propuesto, fsolve. Por otro lado, la función que se 
encarga de resolver la ecuación diferencial, ode23 y por último la función encargada de 
optimizar las constantes, fmincom. 
 
 
8.3.1.1. Estructura Fsolve 
 
La programación de esta función  se hace del mismo modo descrito en la programación del 
modelo de extracción. La función fsolve debe aparecer dentro de la función de la ecuación 
diferencial, con el objetivo que se resuelva el sistema de ecuaciones para cada tiempo que el 
programa resuelva la ecuación diferencial. 
 
 
8.3.1.2. Estructura Ecuación diferencial (ODE23) 
 
La  función ODE23, necesita de la función derivada, en la cual se encuentra nuestra ecuación 







Si definimos     como: 
   




La EDO  





, se resolverá por el software MATLAB, dándole la orden al programa 
para que la resuelva, mediante la orden en lenguaje de programación,  ode23. El programa irá 
encontrando valores de la concentración de boro que va quedando en la celda fase feed dentro 
de un intervalo de tiempos que previamente introducimos en el programa como datos iniciales. 
La resolución del sistema de ecuaciones da lugar a un valor de Nn, siendo n un valor concreto 
para un tiempo concreto; ésta N, se introduce en la EDO, momento en el cual es capaz de 
encontrar un nuevo valor para la concentración de boro en la fase feed para un siguiente tiempo. 
Ésta concentración se devuelve al sistema de ecuaciones para que se inicie la resolución con ese 
valor de concentración como valor  inicial ahora. 
Este valor de la concentración de boro que queda en la celda de fase feed que MATLAB va 
calculando para diferentes tiempos dentro del intervalo de tiempos que nos interesa, se guarda 
en una variable llamada Baq para el programa, que corresponde a la variable C1 de nuestro 
sistema de ecuaciones, para introducirla de nuevo en el sistema de ecuaciones y así 
iterativamente resolviendo dicho sistema, siempre dentro de nuestro intervalo de tiempos que 
hemos asignado inicialmente en el programa. 
Una vez resuelto el proceso iterativo para todos los tiempos de un experimento, dónde la 
optimización del programa a la vez da un valor para cada constante, se procede a hacer otro 
proceso iterativo para el siguiente experimento. 
 
for i=1:4 %inicio del bucle 
    y0=1000/10811; %Valor inicial para t=0 
    Baq=y0; Asignación 
    tspan=[t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7];%Intervalos de tiempo 
     
    [t,y]=ode23(@derivada,tspan,y0);% Ecuación diferencial 
 
y0 es el valor inicial de concentración de boro  que se le da a la EDO, siempre necesita este 
valor para poder empezar con condiciones iniciales de tiempo y concentración.  
Se le asigna el valor inicial a la variable de boro hallada en el sistema de ecuaciones, Baq.  
tspan es la variable donde se encuentran todos los tiempos para los que se requiere resolver la 
EDO, siempre es necesario como mínimo indicar dos tiempos, incial y final. En el caso que se 
quiera resolver para muchos tiempos, se indica de esta manera. 
Finalmente, la función ODE, dónde a la izquierda de la función aparecen  las variables de salida 
[t,y]; a la derecha la función, ODE23, dónde dentro de esta se indica la función a resolver, 




function dy=derivada (t,y) 
  








Cómo ya se ha explicado anteriormente, la función fsolve debe estar antes de la resolución de la 




8.3.1.3. Estructura fmincom 
 
Una vez acabadas todas las iteraciones y se hayan hallado los valores deseados, se procede a 
calcular el error entre concentración de boro en el feed experimental y teórica. 
Valor de error que será introducido en la función fmincon, y ésta será capaz de optimizar las dos 
contantes del sistema. La resolución es la misma que  se explica en el modelo de extracción, con 








La función fmincom necesita del archivo donde se ha programado el modelo matemático y la 
ecuación diferencial, este archivo se le llama membranamodel2, y fmincom, “llama” a este 






































Figura 39. Algoritmo de resolución modelo de transporte. 
Entrada de datos 
iniciales 
([B]0, pH0, [AliDec]0, ka, 
kext, t, A) 
Resolución sistema de 
ecuaciones 
(FSOLVE) 
Nn, calculada para 









[Baq] = [BFEED] 
calculada, para cada 
tiempo 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  ∑𝐸𝑛 
Cálculo del error 








Prueba otros valores para  
kt  
(Acuosa y orgánica) 
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8.3.2. Modelo matemático vs Resultados experimentales 
 
En este apartado compararemos los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio 
referente a los experimentos realizados con membranas líquidas planas soportadas, con el fin de 
ver si se consigue transportar boro de un punto a otro, en este caso desde la fase de alimentación 
fase feed, hasta la otra fase del sistema que conforma la membrana, fase stripping.  
La comparación entre los datos obtenidos en el laboratorio y el modelo matemático 
desarrollado, nos guiará,  para poder predecir con una cierta exactitud de que forma se 
transporta, si se transporta, boro mediante el sistema de membranas líquidas soportadas, 
utilizando el líquido iónico decanoato de metilo,trioctilo/deciloamonio (AliDec). 
A continuación se muestran las gráficas, en las cuales se compara los datos experimentales con 
los datos calculados por el programa matemático. 
 
 
Figura 40. Modelo matemático transporte vs evolución de la concentración de Boro 




















































Figura 41. Modelo matemático transporte vs evolución de la concentración de Boro 













Figura 42. Modelo matemático transporte vs evolución de la concentración de Boro 



























Figura 43. Modelo matemático transporte vs evolución de la concentración de Boro 
(Concentración extractante 0,135M.) 
 
En las gráficas se observa que el modelo matemático se ajusta con buena precisión a los datos 
obtenidos experimentalmente. 
Las constantes obtenidas de transporte tanto en la fase acuosa como en la fase orgánico han sido 
las siguientes: 
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Una vez realizados todos los ensayos experimentales y la modelización matemática, tanto de la 
extracción como del transporte de boro, hemos obtenido unos resultados. En este apartado se 
interpretaran estos resultados obtenidos y se dará unas conclusiones generales del estudio 
realizado. 
Primeramente, decir que la alternativa a la eliminación de boro en procesos de osmosis inversa 
para la desalación del agua de mar, en agua ya tratada, es viable, desde el punto de vista 
químico, ya que la extracción de boro en medio acuoso mediante nuestro extractante, da 
resultados notablemente satisfactorios, llegando a una extracción del orden del 52%, con una 
concentración de extractante, AliDec, de 0,54M. 
De los datos obtenidos experimentalmente de la extracción líquido-líquido simple, decir que: 
 A medida que aumenta la concentración de extractante, lo hace la extracción del boro 
presente en la fase acuosa, como se ha dicho anteriormente, llegando a unos valores 
máximos de extracción de boro del 52%. 
 
 La capacidad de reutilización del líquido iónico es buena, ya que al realizar una série de  
extracciones, una vez hecho el washing en la fase orgánica, se obtienen resultados 
experimentales considerablemente buenos respecto la primera extracción, siendo el 
valor máximo de extracción, para una concentración de AliDec de 0,54M, del 52,32% 
de extracción de boro y al realizar una quinta extracción, un 42,36%. 
 
 Se observa que la capacidad de extracción de nuestro extractante, sin un lavado previo, 
es decir sin eliminar los cloruros presentes mediante bicarbonato sódico, NaCO3, es 
muy baja; al estar el extractante enlazado con los cloruros i protones, no puede 
reaccionar con el boro. La extracción de boro que se obtiene sin lavar previamente el 
extractante es del 4,17%. 
 
 A medida que la concentración de boro aumenta en la fase acuosa, la concentración de 
boro en la fase orgánica aumenta pero de una forma más lenta. Se da un momento que 
por mucho que aumente la concentración de boro en la fase acuosa, deja de hacerlo en 
la fase orgánica, este punto es la capacidad máxima de extracción que presenta el 
extractante. En el caso de una concentración de extractante de 0,54M este valor se da a 
partir de una concetración de boro en la fase orgánica de 2800 mg/l; en el caso de una 
concentración de extractante de 0,27M este valor se da a partir de una concentración de 
boro en la fase orgánica de 1300 mg/l. 
 
 El pH es una variable bastante importante en la operación de extracción líquido-líquido. 
Se observa que los valores óptimos de pH, iniciales en la fase acuosa, para que la 






 Referente al modelo de extracción líquido-líquido, se postula que no se puede predecir 
la especie en la que se encuentra el boro cuando éste reacciona con el extractante; tanto 
si partimos de ácido bórico, como de boratos el modelo matemático se ajusta 
aproximadamente con la misma prescisión a los datos obtenidos en el laboratorio. 
 
 La constante de extracción utilizada para el modelo de transporte, es la obtenida en el 




Referente a los datos obtenidos de los experimentos realizados con membranas líquidas 
soportadas planas, decir que: 
 
 El sistema estudiado para ver si existe transporte de boro, es viable ya que como se ha 
demostrado y explicado en el proyecto, se consigue transportar boro, utilizando el 
sistema de membranas líquidas soportadas planas. Todo y que la eficacia de este 
sistema es muy baja, se puede mejorar aumentando el área de transporte, con sistemas, 
por ejemplo, como el de membranas líquidas soportadas de fibra hueca. 
 
 Las constantes obtenidas en el modelo matemático de transporte no son del todo 
correctas, al ser la constante de transporte en la fase orgánica más grande que la 
constante de transporte en la fase acuosa. Esto es debido a que no se ha tenido en cuento 
la influencia del Decanol 10%/Keroseno, en el modelo de extracción líquido- líquido ni 
tampoco en el modelo de transporte. 
 
Para finalizar decir que los modelos matemáticos realizados pueden ser de ayuda para predecir 
diferentes configuraciones tanto de extracción líquido-líquido como de transporte, y 
















Por una parte se tienen en cuenta los residuos generados en los ensayos en el laboratorio, dónde 
hay diferentes cubos para introducir los residuos según sus características, y éstos serán 
recogidos por la empresa de residuos. De esta manera evitamos abocar los residuos por los 
conductos de agua y contaminar.  
En concreto, en los ensayos realizados se tiene especial cuidado con las disoluciones coloreadas 
con azometine, que se abocan en un cubo de residuos colorantes; con los residuos ácidos 
abocados en un cubo para ácidos; y con los guantes residuo que son abocados en un cubo 
específico para guantes contaminados.  
También, se reutilizan las puntas de las pipetas de plástico, lavándolas con agua destilada, 
excepto las contaminadas con soluciones orgánicas. De esta manera reciclamos y evitamos 
emitir excesivos residuos plásticos.  
La utilización de hojas de papel es mínima, la cual provoca deforestación y contaminación del 
agua. Las hojas utilizadas como borradores, ya que lo demás está digitalizado, se abocan en el 




















11.1. Libros y documentos: 
 Manual de introducción al MATLAB 
 
 BOE número 45 de 21/2/2003-Real Decreto 140/2003 
 
 Documentos del Ministerio de investigación de Canarias referente a la investigación de 
la tecnología de procesos de osmosis inversa combinada con resinas 
 
 MCCABE, W.; SMITH, J C.; HARRIOT, P. (2207): Operaciones unitarias en 
ingeniería química (7ª edición), McGraw-Hill. 
 
 COTTON, W. (1998): Química inorgánica Avanzada (7a edicion), Ed. Limusa. 
 
 APHA-AWWA-WPCF. Métodos normalizados para el análisis de aguas 
potables y residuales.Ed. Diaz de Santos, 1992. 
 
11.2. Proyectos finales de carrera: 
 RAMOS, B. (Febrero 2011): Transporte de boro utilizando membranas líquidas 
soportadas de fibrahueca con strip dispersion, Proyecto Final de Carrera, UPC, 
Departamento de Ingenieria Quimica. 
 
 BUENDIA, M (Enero 2010): Extraccio de bor en medi sulfats mitjancant 2-Butil-2-Etil-
1,3-Propanodiol (BEPD). Proyecto Final de Carrera, UPC, Departamento de Ingenieria 
Quimica. 
 
 MUIÑOS, L (Junio 2011): separación de boro mediante líquidos iónicos, Proyecto Final 
de Carrera, UPC, Departamento de Ingeniería Química.  
 
 VIÑALS, J.A. (Febrero 2010): Modelització de transport de bor en una membrana 
líquida suportada plana mitjançant MATLAB, Proyecto Final de Carrera, UPC, 
Departamento de Ingeniería Química.  
 
 LANUZA, C (Enero 2012): Modelización del transporte de boro mediante el líquido 
iónico ‘AliCy’ con tecnología de membranas planas soportadas (SLM), Proyecto Final 
de Carrera, UPC, Departamento de Ingeniería Química. 
 
11.3. Referencias web: 
 www.fcca.es/emd/elmanantial/Boro-Penate-Rodrigo-ITC.pdf 
 http://users.salleurl.edu 
 Página web de productos químicos: www.cytec.com  
 Página web BOE (boletín oficial del estado): www.boe.es 
 www.wordreference.com  
 www.mathworks.es  





12.1. Anexo I: Cálculo de disoluciones 
 
12.1.1. Cálculo disolución fase feed (fase acuosa) 
 
             
          
              
 
       
          
 
            
            
              
             
          
            
 
           
        
             
 
12.1.2. Cálculo disolución fase stripping 
 
             
          
            
 
           
        
             
             
          
            
 
        
        
         
 
12.1.3. Cálculo disolución Washing (lavado) 
 
                
          
            
 
           
        
            
 
12.1.4. Cálculo disolución fase orgánica 
 
                  
           
                 
 
         
        
            
 
          
                   
          
 
                    
                
                         
Disolvente orgánico, Keroseno (90% v/v) + modificador de fase, Decanol (10% v/v). 
12.1.5. Cálculo disolución para el lavado del extractante 
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12.2. Anexo II: Resultado del análisis de los cloruros en el lavado 
del extractante 
 
Muestra de Cloruros 



























































La concentración de la disolución de AgNO3, ya estandarizada, es de 0,02 M. 
 
            
             
      
 
        
           
 
 
          
 
      
  
      




Una vez se conoce la concentración de cloruros que han reaccionado con el bicarbonato sódico, 
se calcula el porcentaje cloruros que reaccionan con el bicarbonato sódico. La concentración 
inicial de cloruros en la fase orgánica, sin lavar, es de 0,54 M. La concentración del bicarbonato 
sódico es 0,5 M, por lo que la concentración máxima de cloruros que pueden reaccionar es     
0,5 M, al ser la estequiometria de la reacción entre los cloruros y el bicarbonato sódico es 1 a 1. 
 
                  
               
                          
     
    
       
 
   
       
 
          
 




12.3. Anexo III: Tablas de resultados del análisis de boro 
12.3.1. Resultados extracción líquido-líquido 
 
Figura 46. Tabla de resultados extracción con diferentes concentraciones de extractante. 
 
 
Figura 47. Tabla de resultados Stripping de la extracción con una concentración de boro de 1000 mg/L. 
 
Extracció 1000 mg/L B 
[Alidec], M µg boro detectados [B] aqu  mg/L %E FA 
0,54 19,070 476,742 52,326 
0,432 17,341 520,220 47,978 
0,324 17,071 597,497 40,250 
0,216 16,751 670,053 32,995 
0,108 17,797 800,886 19,911 
Stripping   (Extracció 1000 mg/L B) 
[Alidec], M µg boro detectados [B]org  mg/L %E FO 
0,54 20,695 517,383 51,73825 
0,432 19,384 484,608 48,4608333 
0,324 27,819 417,285 41,7285 
0,216 31,073 310,730 31,073 























Extracción µg boro detectados [B]ac mg/L %E 
1 19,070 476,742 52,326 
2 19,793 494,825 50,518 
3 20,5493 513,733 48,627 
4 21,7763 544,408 45,559 
5 23,0537 576,342 42,366 
Stripping µg boro detectados [B]ac mg/L %E 
1 20,695 517,383 51,73825 
2 19,930 498,250 49,825 
3 18,992 474,792 47,4791667 
4 17,980 449,492 44,9491667 
5 16,584 414,600 41,46 
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Extracción con una concentración de Alidec 0,54 M 
[B0]mg/L µg boro detectados [B] aqu mg/L %E FA 
7000 15,6113 4371,173 37,5547 
5000 16,1770 2830,975 43,3805 
4000 16,6820 2168,660 45,7835 
3000 16,9783 1528,050 49,0650 
2000 17,8277 980,522 50,9739 
1000 18,2103 455,258 54,4742 
500 2,0015 225,173 54,9655 
 
Figura 50. Tabla de resultados Extracción Isoterma con una concentración de AliDec 0,54 M. 
 
 Stripping 1 Stripping 2 Total 
[B0]mg/L µg boro detectados [B]org µg boro detectados [B]org [B]total FO 
7000 15,7297 2044,857 27,116 813,48 2858,337 
5000 15,5320 1708,520 24,633 615,825 2324,345 
4000 18,0493 1624,440 42,797 427,967 2052,407 
3000 18,8163 1411,225 38,959 194,795 1606,020 
2000 21,0570 1052,850 - - 1052,850 
1000 18,4127 552,380 - - 552,380 
500 19,5253 292,880 - - 292,880 
 





Extracció Isoterma 0,27M 
[B0]mg/L µg boro detectados [B] aq mg/L %E FA [B]org teòric 
7000 18,7893 5636,8000 19,4743 1363,2000 
5000 18,6517 3963,4792 20,7304 1036,5208 
4000 18,9600 3033,6000 24,1600 966,4000 
3000 18,4897 2218,7600 26,0413 781,2400 
2000 18,3013 1464,1067 26,7947 535,8933 
1000 18,2073 728,2933 27,1707 271,7067 
500 18,1817 363,6333 27,2733 136,3667 
 
Figura 52. Tabla de resultados Extracción Isoterma con una concentración de AliDec 0,27 M. 
 
Stripping 
[B0]mg/L µg boro detectados [B]org mg/L 
7000 24,7420 1360,8100 
5000 25,8567 1163,5500 
4000 26,3990 1055,9600 
3000 28,1580 844,7390 
2000 32,8743 657,4867 
1000 28,2910 282,9100 
500 38,8657 194,3283 
 




































[B0] mg/L pH %E 
17,534 526,01 0,98 47,400 
21,151 687,41 0,71 31,259 
23,750 890,64 0,49 10,936 
27,188 951,58 0,42 4,842 
29,019 943,12 0,35 5,688 
30,499 914,97 0,3 8,503 
34,208 940,72 0,11 5,928 
36,742 918,55 0,08 8,145 
19,415 485,37 1,5 51,463 
18,126 453,14 2,34 54,686 
17,964 449,10 3,2 55,090 
17,582 439,54 4,58 56,046 
17,232 430,81 6,96 56,919 
17,969 449,22 7,96 55,078 
15,570 467,11 8,99 53,289 
13,763 481,71 9,98 51,830 
19,457 826,92 11,1 17,308 
19,899 895,45 11,99 10,455 
20,040 901,82 12,96 9,819 
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0,98 18,87 471,67 47,167 
0,71 17,27 276,27 27,627 
0,49 9,94 99,37 9,937 
0,42 28,92 72,31 7,231 
0,35 23,10 57,74 5,774 
0,3 17,52 87,58 8,758 
0,11 29,64 74,10 7,410 
0,08 15,56 77,81 7,781 
1,5 20,39 509,63 50,963 
2,34 17,76 532,70 53,270 
3,2 18,49 554,74 55,474 
4,58 20,22 555,94 55,594 
6,96 19,84 545,67 54,567 
7,96 18,67 560,15 56,015 
8,99 18,99 569,59 56,959 
9,98 18,24 547,19 54,719 
11,1 14,40 144,01 14,401 
11,99 18,39 91,96 9,196 
12,96 20,75 103,76 10,376 
 












12.3.2. Resultados transporte de boro en la membrana 
 
12.3.2.1. Membrana con una concentración de extractante 0,54 M 
 
Figura 56. Evolución concentración de boro, concentración de extractante 0,54M. 
12.3.2.2. Membrana con una concentración de extractante 0,405 M 
 








90 16,698 315,636 1,503 998,496 
180 19,669 646,131 3,076 996,923 
270 19,023 1018,610 4,850 995,149 
360 18,632 1365,925 6,504 993,495 
450 17,255 1639,451 7,806 992,193 
540 17,584 2044,362 9,735 990,264 
643 17,608 2453,861 11,685 988,314 
 
Figura 57. Evolución concentración de boro, concentración de extractante 0,405M. 
12.3.2.3. Membrana con una concentración de extractante 0,27 M 
 
Figura 58. Evolución concentración de boro, concentración de extractante 0,405M. 








89 17,135 359,835 1,7135 998,2865 
182 16,902 737,328 3,511 996,488 
270 15,8546 1135,436 5,406 994,593 
360 15,893 1546,811 7,365 992,634 
450 14,246 1809,353 8,615 991,380 
540 15,009 2397,478 11,416 988,583 










90 18,019 284,521 1,354 998,645 
180 21,440 584,486 2,783 997,216 
270 22,719 900,120 4,286 995,713 
360 21,419 1196,626 5,698 994,301 
450 19,853 1473,037 7,014 992,985 
540 19,872 1770,184 8,429 991,570 




12.3.2.4. Membrana con una concentración de extractante 0,135 M 
 








90 11,987 239,74 1,142 998,858 
180 25,244 431,95 2,057 997,943 
270 28,462 678,27 3,230 996,770 
360 24,364 911,48 4,340 995,660 
451 25,056 1139,83 5,428 994,572 
540 22,874 1384,92 6,595 993,405 
640 21,761 1777,93 8,466 991,534 
 
Figura 59. Evolución concentración de boro, concentración de extractante 0,135M. 
 
12.3.2.5. Membrana con Decanol 10%/Keroseno 
 




94 60,811 874,683 0,773 
182 58,69 989,034 1,31 
274 64,298 1092,545 1,81 
364 63,642 1236,873 2,497 
452 46,569 1322,994 2,908 
543 41,725 1530,830 3,897 
625 35,511 1656,410 4,495 
 










































12.5. Legislación  






























12.6. Programación con el software MATLAB 
12.6.1. Programación modelo matemático extracción líquido-líquido 
12.6.1.1. Fichero 1 
 
function [ Error ] = Extracciomodel2(K) 
%Defino la función de calculo de la Extracción Teòrica 
  





   
%Matriz de datos experimentales 
%                 [B0]  [Alidec0]  [pH0]  [pHf]  [Ext,exp]  [Ext,t] 
                  % Extracció 1000ppm B [Alidec] constant 
           D =  [ 1000,   0.540   , 5.96 , 8.69 ,   52.33   ,   0   ; 
                  1000,   0.432   , 5.96 , 8.61 ,   47.97   ,   0   ; 
                  1000,   0.324   , 5.96 , 8.51 ,   40.25   ,   0   ;        
                  1000,   0.216   , 5.96 , 8.29 ,   32.99   ,   0   ; 
                  1000,   0.108   , 5.96 , 8.10 ,   19.91   ,   0   ; 
                  % Isoterma 0,54M 
                  500,   0.540   , 5.76 ,  8.92 ,   54.96   ,   0   ; 
                 1000,   0.540   , 5.96 ,  8.80 ,   54.47   ,   0   ; 
                 2000,   0.540   , 4.83 ,  8.58 ,   50.97   ,   0   ; 
                 3000,   0.540   , 4.52 ,  8.40 ,   49.06   ,   0   ;        
                 4000,   0.540   , 4.20 ,  8.26 ,   45.78   ,   0   ; 
                 5000,   0.540   , 4.09 ,  8.12 ,   43.38   ,   0   ; 
                 7000,   0.540   , 3.62 ,  7.71 ,   37.55   ,   0   ; 
                  % Isoterma 0,27M 
                  500,    0.27   , 5.76 ,  7.29 ,   27.27   ,   0   ; 
                 1000,    0.27   , 5.96 ,  7.11 ,   27.17   ,   0   ; 
                 2000,    0.27   , 4.83 ,  7.11 ,   26.79   ,   0   ; 
                 3000,    0.27   , 4.52 ,  6.90 ,   26.04   ,   0   ;        
                 4000,    0.27   , 4.20 ,  6.72 ,   24.16   ,   0   ; 
                 5000,    0.27   , 4.09 ,  6.51 ,   20.73   ,   0   ; 
                 7000,    0.27   , 3.62 ,  6.23 ,   15.18   ,   0   ; 
                 %Efecte pH 
                 1000,    0.54   , 12.96,  11.52,    9.81   ,   0   ; 
                 1000,    0.54   , 11.99,  11.31,    10.45  ,   0   ; 
                 1000,    0.54   , 11.10,  10.33,    17.31  ,   0   ; 
                 1000,    0.54   , 9.98 ,  9.00 ,    51.83  ,   0   ; 
                 1000,    0.54   , 8.99 ,  8.58 ,    53.28  ,   0   ; 
                 1000,    0.54   , 7.96 ,  9.19 ,    55.57  ,   0   ; 
                 1000,    0.54   , 6.96 ,  8.29 ,    56.91  ,   0   ; 
                 1000,    0.54   , 4.58 ,  9.14 ,    56.04  ,   0   ;        
                 1000,    0.54   , 3.20 ,  8.27 ,    55.59  ,   0   ; 
                 1000,    0.54   , 2.34 ,  7.76 ,    54.18  ,   0   ; 
                 1000,    0.54   , 1.50 ,  6.34 ,    51.46  ,   0   ; 
                 1000,    0.54   , 0.98 ,  6.58 ,    47.39  ,   0   ; 
                 1000,    0.54   , 0.71 ,  5.96 ,    31.26  ,   0   ; 
                 1000,    0.54   , 0.49 ,  4.88 ,    17.38  ,   0   ; 
                 1000,    0.54   , 0.42 ,  2.81 ,     4.84  ,   0   ; 
                 1000,    0.54   , 0.35 ,  1.17 ,     5.68  ,   0   ; 
                 1000,    0.54   , 0.30 ,  0.86 ,     8.50  ,   0   ; 
                 1000,    0.54   , 0.11 ,  0.52 ,     5.93  ,   0   ; 
                 1000,    0.54   , 0.08 ,  0.49 ,     8.15  ,   0   ];                 
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 % Declaro mis incógnitas 
 %K=constante extracció 
 %x(1)= Alidec(BOH)4 HDEC 
 %x(2)= H3BO3 
 %x(3)= Alidec lliure 
 %x(4)= (BOH)4- 























 %Defino el sistema de ecuaciones a resolver 
  % Declaro mis incógnitas 
 %K=constante extracció 
 %x(1)= Ali(BOH)4HDEC 
 %x(2)= H3BO3 
 %x(3)= Alidec lliure 
 %x(4)= (BOH)4- 
     
 
function y=sistema(x) 
         
        %Equilibri Extracció Bor 
        y(1)=Ke*1e9*x(3)*x(4)*Hf-x(1); 
         
        %Balanç Bor 
        y(2)=B0-x(2)-x(1)-x(4); 
         
        %Balanç orgànic 
        y(3)= Alidec-x(3)-x(1)-(H0-Hf); 
         
        %Equilibri Àcid Bòric 
        y(4)=x(2)*10^(-9.23)-Hf*x(4); 
        
        
        
    end 





12.6.1.2. Fichero 2 
 
function [K,Error] = OptimitzacioK(K0,lb,ub) 
 
global D 
options1 = optimset; 
options1 = optimset(options1,'MaxFunEvals' ,1000); 

















12.6.2. Programación modelo matemático transporte de boro 
 
12.6.2.1. Fichero 1 
 
function AError=membranamodel2 (k,t,y) 
  
 %Matrices datos experimentales 
  
 %tiempo de cada serie de experiementos 
 tiempo = [1.29, 3.02, 4.30, 6.00, 7.30, 9.00, 10.29;  
           1.30, 3.00, 4.30, 6.00, 7.30, 9.00, 10.43;  
           1.30, 3.00, 4.30, 6.00, 7.30, 9.00, 10.29; 
           1.30, 3.00, 4.30, 6.00, 7.31, 9.01, 10.40;]; 
 
 %Diferentes concentraciones de  extractante 
  Alidec = [0.54, 0.405, 0.27, 0.135]; 
   
  %B que hay en la fase feed [Alidec]  
Be =[1000,998.286,996.489,994.593,992.634,991.384,988.583,986.839;  
     1000,998.497,996.923,995.149,993.496,992.193,990.265,988.315;  
     1000,998.645,997.217,995.714,994.302,992.986,991.571,990.284;  
     1000,998.858,997.943,996.770,995.660,994.572,993.405,991.534;]; 
     
  Bt = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0; 
        0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0; 
        0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0; 
        0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0;]; 
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    y0=1000/10811; 
    Baq=y0; 
    Alidec0=Alidec(i); 
    t0=0;                                                                                  
t1=tiempo(i,1);t2=tiempo(i,2);t3=tiempo(i,3);t4=tiempo(i,4);t5=tiempo(
i,5);t6=tiempo(i,6); 
    t7=tiempo(i,7); 
    tspan=[t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7]; 
     
     
   [t,y]=ode23(@derivada,tspan,y0); 















%defino mis incógnitas 





%x(6)=Baqu para cualquier t 
  
global H0 Baq Alidec0 kaq korg 
  






%Equlibrio ácido bórico 
z(3)= 10^(-9.23)*x(3)-H0*x(2); 
  















function dy=derivada (t,y) 
  
global x Baq Alidec0 options2 
  











12.6.2.2. Fichero 2 
 
function [k,fval,exitflag,output,lambda,grad,hessian] = 
Optimitzaciomembrana(k0,lb,ub) 
  
options1 = optimset; 
options1 = optimset ('fmincon'); 
options1 = optimset(options1,'Display' ,'iter'); 
options1 = optimset(options1,'LargeScale' ,'on'); 
options1 = optimset(options1,'MaxFunEvals' ,1000); 




format short g 
 
12.6.2.3. Fichero 3 
 
clear all 
global Bt 
k0=[0.028555; 6.0007e-007]; 
lb=[0;0]; 
ub=[1;1]; 
  
Optimitzaciomembrana(k0,lb,ub) 
  
1000-Bt 
 
